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CARACTERIZACAO FENOLOGICA DE TIPOLOGIAS CAMPESTRES DO RIO
GRANDE DO SUL A PARTIR DE PRODUTOS MODIS (NDVI, EVI E GPP)

Autor: Andreise Moreira
Orientadora: Denise Cybis Fontana

Resumo: Considerando que estudos sobre fenologia vegetal sdo importantes para a
compreensdo do funcionamento e verificagdo da ocorréncia de padrdes no ciclo vegetativo das
plantas, resultando em melhorias nas atividades de conservacdo e manejo, 0 objetivo desta
pesquisa foi caracterizar a dindmica fenoldgica de diferentes tipologias campestres no estado
do Rio Grande do Sul (RS), a partir da relacdo entre a variabilidade de elementos climaticos
intra e interanual e eventos em larga escala e a distribuicdo espago-temporal das tipologias
predominantes. A area de estudo abrangeu 10 tipologias predominantes de campo no estado do
RS. A base de dados orbitais utilizada foi obtida de diferentes produtos relacionados ao estudo
da vegetacdo do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), constando
os indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced
Vegetation Index) e GPP (Gross Primary Productivity). Também, foram utilizados dados
meteoroldgicos provenientes da base TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e ERA
Interim, para o periodo de fevereiro de 2000 a dezembro de 2014. O uso de séries temporais de
dados NDVI e EVI/MODIS permitiram obter informagdes sobre a fenologia da vegetacao
campestre e a definicdo de padrdes diretamente relacionados a variacbes meteoroldgicas. A
sazonalidade da vegetacdo campestre apresenta cliclo anual bem marcado, com inicio e fim da
estacdo de crescimento determinada pelas condicdes térmicas (temperatura do ar), porém
alterado pela disponibilidade hidrica. A relagdo entre temperatura do ar e vigor vegetal
apresentou maior correlacdo e tem influéncia direta sobre o inicio e fim da estacdo de
crescimento (primavera e verdo). A precipitacdo pluvial, no entanto, influencia as condicdes de
crescimento/desenvolvimento das tipologias campestres, especialmente no verdo, associado aos
periodos de estiagem que tendem a ocorrer com maior frequéncia. Ambos os indices (EVI e
NDVI) apresentam maior variabilidade durante a primavera e o verdo, com diminuicdo da
variabilidade durante o outono e inverno. A aplicacdo da Transformada de Ondaleta mostrou
onde e quando ocorreram alteracbes no padrdo fenoldgico da vegetacdo campestre e a
Transformada Coeréncia apontou a intensidade (correlacéo) entre os indices de vegetacao e a
variabilidade das condi¢cdes meteoroldgicas. O agrupamento das tipologias, com uso da técnica
de Cluster, revelou seus comportamentos sazonais, sendo que a partir do indice EVI ha a
possibilidade de identificar diferencas entre as tipologias durante o outono e inverno, enquanto
o NDVI apresentou diferenga somente no inverno. As métricas fenoldgicas obtidas do Timesat
para as imagens EVI permitiram obter dados importantes sobre o ciclo fenoldgico da vegetacédo
campestre do RS, com a caracterizacdo do padréo fenoldgico das tipologias predominantes. O
uso de modelos para a estimativa da produtividade da vegetacdo campestre a partir do EVI
revelou dentre as tipologias testadas que a CSR (campos de solos rasos) apresentou maior
capacidade de explicar a variabilidade da produtividade dos campos por ser mais suscetivel as
variagdes meteorologicas. Os resultados obtidos permitiram confirmar a diversidade entre as
tipologias campestres predominantes no RS, expressas por indices de vegetacdo, tanto no
aspecto temporal como espacial. O uso dos indices de vegetagdo demonstrou potencial no
monitoramento do padrdo fenoldgico da vegetacdo campestre frente a variabilidade climética
do RS.

Palavras-chave: Vegetagdo Campestre. indices de Vegetacdo. Padrdo Fenoldgico.
Variabilidade Climatica.



PHENOLOGIC CHARACTERIZATION OF GRASSLAND TYPOLOGIES OF RIO
GRANDE DO SUL BASED ON MODIS PRODUCTS (NDVI, EVI AND GPP)

Author: Andreise Moreira
Adviser: Denise Cybis Fontana

Abstract: Considering that studies on vegetal phenology are important to understand the
mechanisms and pattern recognition on the vegetative cycle of plants, resulting in
improvements in conservation and management activities, the aim of this research was to
characterize the phenological dynamics of different grassland typologies in Rio Grande do Sul
State (RS), based on the relationship between the variability of intra-annual and inter-annual
climatic elements, large-scale events and the spatio-temporal distribution of predominant
typologies . The study area included 10 predominant grassland typologies in RS state. The
orbital database used was obtained from different products related to vegetation studies of
MODIS sensor (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), presenting the vegetation
indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index)
and GPP (Gross Primary Productivity). Also, meteorological data from TRMM base (Tropical
Rainfall Measuring Mission) and ERA Interim were used for the period of February 2000 to
December 2014. The use of time series data from NDVI and EVI/MODIS led to information
on grassland vegetal phenology and the definition of patterns directly related to meteorological
variations. The seasonality of grassland vegetation presents a well marked annual cycle, with
the beginning and the end of growing season determined by thermal conditions (air
temperature) but altered by water availability. The relationship between air temperature and
vegetal vigor presented a strong correlation and influences directly on the beginning and on the
end of the growth season (spring and summer). The rainfall, however, influences
growth/development conditions of grassland typologies, especially in summer, associated to
drought periods that tend to occur more frequently. Both indices (EVI and NDV1) presented a
greater variability during spring and summer, with a lesser variability during fall and winter.
The application of Ondaleta Transform showed where and when alterations occurred in the
phenological pattern of grassland vegetation and the Coherence Transform pointed the intensity
(correlation) between vegetation indices and the variability of meteorological conditions. The
grouping of typologies, using the Cluster technique, revealed their seasonal behaviors, and from
the EVI index there is the possibility of identifying differences between typologies during fall
and winter, whereas NDVI showed differences only in winter. The phenological metrics
obtained from Timesat to EVI images allowed to obtain important data on the phenological
cycle of grassland vegetation of RS state, with a characterization of the phenological pattern.
The use of models for estimation of productivity of grassland vegetation based on EVI revealed
among the typologies tested that the CSR (shallow soils grasslands) presented greater ability to
explain the variability of grasslands productivity because it is more susceptible to
meteorological variations. The obtained results allowed for the confirmation of diversity among
the grassland typologies predominant in RS state, expressed by vegetation indices, both in
temporal and spatial aspects. The use of vegetation indices demonstrated potential on the
monitoring of phenological pattern of grassland vegetation considering the climatic variability
of RS state.

Keywords: Grassland Vegetation. Vegetation Indices. Phenological Pattern. Climatic
Variability.
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1 INTRODUCAO

A vegetagdo campestre do estado do Rio Grande do Sul (RS) esta distribuida entre os
biomas Mata Atlantica e Pampa. O RS concentra em torno de 75% da vegetagcdo campestre do
Brasil e apresenta alta diversidade de espécies vegetais e animais. Os campos no RS sédo
responsaveis por garantir servicos ambientais importantes como a conservacdo de recursos
hidricos e o provimento de recursos energéticos, sendo utilizados como a principal fonte forrageira
para a pecuéria de corte.

No entanto, vem ocorrendo uma reducdo das areas de vegetacdo campestre devido a
expansdo da fronteira agricola no RS iniciada na década de 1970 com a introducéo de culturas
agricolas, como arroz, milho, trigo e soja. Mais recentemente, soma-se a esta conversao as extensas
areas de silvicultura, com o plantio de espécies exo6ticas como Pinus sp., Acacia spp. e Eucalyptus
spp., assim como a supressdo da vegetagdo campestre por pastagem plantada para o
desenvolvimento da pecuaria. Mesmo com a diminuicdo significativa das areas de vegetacdo
campestre, a atividade agropecuaria tem se mantido importante para a economia do Estado, que
detém o sexto maior rebanho de bovinos, o segundo maior rebanho de equinos e o maior rebanho
de ovinos do territério nacional (IBGE, 2015). O rebanho do RS se concentra na &rea de
abrangéncia do bioma Pampa, mas tem relevante contribuicdo da regido dos campos de altitude,
no bioma Mata Atlantica.

Associado as pressdes antrdpicas, decorrentes de alteracGes no uso e cobertura da terra,
estudos demonstram que ecossistemas e sistemas agricolas, em diferentes regides do mundo vém
sendo afetados em funcéo de efeitos causados por variagdes nos elementos climaticos. De acordo
com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2014) as tendéncias de variacdo nos
padrdes da precipitacdo pluvial e elevacdo da temperatura do ar em escalas regional e global podem
influenciar a fenologia, a morfologia e a distribuicao geografica das espécies de plantas, alterando
0s ecossistemas. O aumento da temperatura do ar esta associado ao incremento de dioxido de
carbono na atmosfera e um dos fatores que contribuem significativamente para estas emissdes sao
as mudancas causadas no uso e cobertura da terra pelas atividades humanas.

A andlise de diferentes formacdes vegetais pode ser utilizada como indicador da
variabilidade causada por mudancas nos elementos do clima. Fatores morfoldgicos e fisioldgicos
estdo diretamente relacionados a capacidade de desenvolvimento, crescimento e produtividade de
especies vegetais. O estudo da relacdo entre o ambiente e as condi¢Bes de temperatura do ar,
umidade, insolacdo e disponibilidade hidrica (elementos climéticos) permite identificar o potencial
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de adaptacédo das espécies quando houver déficit ou excesso nesses fatores. Além disso, ocorrem

mudancas caracteristicas de acordo com as estagdes do ano.

O uso de técnicas de Sensoriamento Remoto vem sendo empregada em muitos estudos e
tém demonstrado resultados capazes de descrever o estado de conservacdo, produtividade e
fenologia da vegetacédo, assim como para identificar a ocorréncia de perturbacdes condicionadas
por alteragcdes nos elementos climaticos. Esses resultados séo possiveis, pois 0 uso de imagens de
satélite possibilita conhecer, avaliar e monitorar de modo continuo os processos dindmicos da
vegetacao.

Estudos relacionados a analise fenoldgica da vegetacao sao relevantes, visto que a variagdo
nos elementos climaticos pode alterar o inicio das fases fenoldgicas, como o periodo de
crescimento, senescéncia e a distribuicdo da vegetacdo. Muitos trabalhos tém utilizado imagens de
satélite com o objetivo de estabelecer uma relacdo entre os elementos do clima e diferentes
formacdes vegetais, sendo que analises espaco-temporais a partir de dados orbitais permitem
monitorar 0s processos dinamicos da vegetacao.

O uso de dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
permite obter informacdes sobre extensas areas, de forma gratuita. Apesar da moderada resolucéao
espacial, este sensor possui alta resolucdo temporal, o que possibilita 0 monitoramento da
fenologia da vegetacdo e das alteracdes causadas por mudancas nos elementos climaticos ao longo
do tempo.

Diante desta abordagem, a hipotese de pesquisa considerou que a dindmica fenoldgica de
diferentes tipologias campestres é influenciada pela variabilidade dos elementos climaticos
(precipitacdo pluvial e temperatura do ar), sendo possivel caracterizar o padrdo fenoldgico dos
campos no RS por meio de dados obtidos de produtos MODIS relacionados a vegetacdo, e avaliar
as alteracdes neste padrdo consequentes da variabilidade das condi¢6es meteoroldgicas estimadas
pela base de dados do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e ERA Interim. A associacao
do MODIS, TRMM e ERA Interim compdem uma base de dados util e confiavel capaz de auxiliar
no entendimento dos impactos de eventos de variabilidade ou de mudancas climaticas sobre o
padrdo fenoldgico da vegetacdo campestre.

A presente pesquisa buscou avaliar a relagdo entre a fenologia de diferentes tipologias
campestres no estado do RS e a variabilidade de elementos climaticos (precipitacdo pluvial e
temperatura do ar), a partir de dados obtidos de produtos do MODIS relacionados a vegetacao,
como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index) e GPP
(Gross Primary Productivity). Os resultados elaborados poderdo contribuir para a manutengéo das
areas de vegetacdo campestre nativa, por meio do conhecimento da vulnerabilidade das diferentes

tipologias diante das variacfes nos elementos climaticos e servir como indicador de produtividade
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e sustentabilidade da producéo pecuéria, além da indicacdo de procedimentos metodoldgicos em

atividades de mapeamento, monitoramento e implementacao de estratégias de conservacao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar indicadores biofisicos oriundos dos produtos MODIS para identificar o padréo
fenoldgico médio das diferentes tipologias campestres do estado do Rio Grande do Sul e relacionar

sua variabilidade as variaveis meteoroldgicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Analisar a qualidade das estimativas de precipitacdo pluvial obtidas do TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) e de temperatura do ar do ERA Interim em condic¢des de clima
subtropical utilizando dados meteoroldgicos observados e indices de vegetacao;

- Identificar padrBes relacionados a fenologia dos campos do bioma Pampa e Mata
Atlantica e a relacdo com variaveis meteoroldgicas, em uma série temporal de dados de
EVI/MODIS, utilizando a abordagem ondaleta (Transformada ondaleta - TO e Transformada
Coeréncia - TC);

- Caracterizar o padrdo médio sazonal e sua variabilidade a partir de séries temporais de
indices de vegetacdo e identificar semelhancas no padrdo sazonal de diferentes tipologias
campestres;

- Determinar e caracterizar métricas fenoldgicas para vegetacdo campestre e avaliar o
padrdo de distribuicdo espaco-temporal destas métricas sob influéncia da variabilidade climatica
subtropical;

- Elaborar um modelo simplificado para indicativo da produtividade dos campos a partir
do indice de vegetacdo EVI e GPP/MODIS.
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1.3 Area e periodo de estudo

O Rio Grande do Sul (RS) esta localizado no extremo sul do Brasil, entre as latitudes 27°
05’ € 33° 45’ S e longitudes 49° 43’ ¢ w 57° 39° W. Abrange 497 municipios e possui area total
de 281.737 km2 (IBGE, 2014). O estudo teve como foco as areas campestres do estado do RS,
divididas em 10 tipologias campestres, obtidas com base em Hasenack et al. (2010) e Boldrini e
Longhi-Wagner (2011). Estes autores classificaram a vegetacdo campestre em 10 regides
fisiondmicas, considerando as caracteristicas geogréficas do Estado e a floristica da vegetacéo
(Figura 1).

As 10 tipologias campestres predominantes no RS estdo distribuidas em dois diferentes
biomas. No bioma Mata Atlantica, em que se destacam os Campos de altitude (CAL), e no bioma
Pampa com a presenca do Campo litoraneo (CLI), Campo arbustivo (CAR), Campo misto de
andropogoneas e compostas (CMAC), Campo com espinilho (CCE), Campo de solos rasos (CSR),
Campo com barba de bode (CBB), Campo com areais (CCA), Campo graminoso (CGR) e Campo
misto do Cristalino Oriental (CMC).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e distribui¢éo das tipologias campestres no RS.
Fonte: Malha Digital, IBGE (2013); Adaptado de Hasenack et al. (2010).

O periodo de estudo foi delimitado de fevereiro de 2000 a dezembro de 2014 e utilizou
uma série temporal de dados orbitais obtidos do sensor MODIS e dados estimados de precipitacdo
pluvial oriundos do TRMM e de temperatura do ar do ERA Interim.

Referente aos aspectos fisicos geograficos do RS destaca-se do relevo o Planalto
Meridional, situado na metade norte do Estado e suas bordas, que correspondem a chamada Serra

Geral. A sudoeste encontra-se a Cuesta do Haedo e ao centro tem-se a Depressao Central. Ao sul
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localiza-se o Escudo Sul-Rio-Grandense, ou Serra do Sudeste, e a leste tem-se a Planicie Costeira

(SCP, 2002).

O clima do Estado, segundo o sistema de classificacdo de Koppen, é temperado ou “C”,
tipo timido ou “Cf”, com as variedades “Cfa” e “Cfb”, sub-tropical e temperado, respectivamente
(ALVARES et al., 2013). Quanto a temperatura do ar verifica-se grande variacdo sazonal com
verdes quentes e invernos rigorosos. As temperaturas médias variam entre 15 e 18 °C, com
minimas de até -10 °C e maximas de 40 °C (SCP, 2002).

Com relacéo a precipitacdo pluvial, o RS apresenta distribuicéo relativamente equilibrada
ao longo de todo o ano. O volume, no entanto, € diferenciado. Na metade sul do Estado a
precipitagdo pluvial média varia entre 1.299 e 1.500 mm e na metade norte entre 1.500 mm e 1.800
mm, com intensidade maior a nordeste do Estado (SCP, 2002). A variabilidade anual da
precipitacdo pluvial para o Rio Grande do Sul é elevada, pois esta suscetivel aos efeitos de aumento
e reducdo de precipitacdo provocados pelo fendbmeno El Nifio e La Nifia, respectivamente
(JACOBSEN; FONTANA; SHIMABUKURO, 2004).
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1.4 Fundamentacdo Teorica

1.4.1 Distribuicao da vegetacdo campestre no Rio Grande do Sul

O RS concentra aproximadamente 75% da vegetacdo campestre do Brasil (OVERBECK
et al., 2007), classificada como parte de dois diferentes biomas: Mata Atlantica e Pampa. O Bioma
Pampa ocupa cerca de 63% do territorio do Estado e pode ser encontrado na Depressdao Central,
Serra do Sudeste e regido da Campanha, na metade sul do Estado. Esse tipo de campo é semelhante
aos pampas do Uruguai e Argentina (BEHLING et al., 2009).

Os campos do Bioma Mata Atlantica sdo encontrados na regido do Planalto Meridional, e
se estendem pelos estados de Santa Catarina e Parana. Também conhecidos como Campos de Cima
da Serra ou Campos de Altitude sdo formados por extensdes de areas campestres associadas com
a floresta de araucaria (Araucaria angustifolia) (BEHLING et al., 2009), formando mosaicos de
vegetacdo campestre e floresta. Este aspecto natural pode ser observado apenas em algumas areas,
pois as principais atividades desenvolvidas na regido sao a pecuaria e a agricultura, com os cultivos
de soja, arroz, milho e trigo (IBGE, 2006).

As formacOes campestres originais no RS ocupavam aproximadamente 131.000 km?
(HASENACK; CORDEIRO; COSTA, 2007), no entanto, devido sua conversdao para fins
econdmicos ou urbanizacéo, estima-se que a area ocupada por campos em 2017, somava em torno
de 26%, concentrada nas regides: Litoral, Campanha, Fronteira Oeste e Sul do Estado (NESPro,
2018).

Em funcdo da expansdo das atividades agricolas e da silvicultura sobre as areas de campo,
a conservacao e manutencdo da biodiversidade destes biomas sdo temas atuais (PROBIO, 2010;
MMA, 2011), tornando-se cada vez mais necessario o conhecimento da dindmica fenoldgica de
suas coberturas vegetais, devido as variagdes dos elementos climéaticos que influenciam o
desenvolvimento das plantas.

Nos dois biomas, a vegetacdo campestre apresenta grande biodiversidade e espécies
vegetais de alto valor forrageiro, com predominio de vegetacdo herbacea. No RS s&o conhecidas
mais de 2.600 espécies de plantas, pertencentes a 89 familias, com diferentes variedades ou
subespécies, sendo caracteristica a coexisténcia de especies Cs e C4, com diferentes eficiéncias na
producdo de biomassa. “Destas, 2.150 espécies ocorrem nos Campos do bioma Pampa e 1.620 nos
Campos do bioma Mata Atlantica” (BOLDRINI et al., 2015).

As caracteristicas geograficas do RS como clima, topografia e heterogeneidade dos solos
associadas as variagdes floristicas locais permitiram classificar a vegetacdo campestre em regides

fisionémicas (BOLDRINI, 1997). Também, considerando as varidveis: altitude, declividade, solo,
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vegetacao e uso da terra e a partir da descri¢cdo das tipologias campestres elaboradas por Boldrini

(2009) e Berreta (2008), definiram-se para 0 RS e Uruguai unidades espaciais homogéneas,
correspondentes a treze sistemas ecoldgicos das Savanas Uruguaias (HASENACK et al., 2010).

Os sistemas ecologicos correspondentes ao RS sdo: Campo com Barba-de-bode, Campo
com Espinilho, Campo com Areais, Campo Misto com Andropogbneas e Compostas, Campo
Litordneo, Campo Arbustivo, Campo Graminoso, Campo de Solos Rasos e Campo misto do
Cristalino Oriental. No Uruguai predominam: Campo com Flechilhas do Cristalino Central,
Campo com Flechilhas do Cristalino Meridional, Campo com Flechilhas do Cristalino Ocidental
e Floresta Estacional (HASENACK et al., 2010).

A partir deste trabalho, delimitou-se para a elaboracdo desta analise as tipologias
campestres correspondestes ao RS, e acrescentou-se 0 Campo de Altitude descrito por Boldrini e
Longhi-Wagner (2011) (Figura 1).

1.4.2 Caracterizacdo das tipologias campestres

A descricdo das tipologias campestres delimitadas para este estudo foi caracterizada
principalmente com base na vegetacdo predominante (HASENACK et al., 2010; BOLDRINI;
LONGHI-WAGNER, 2011), mas também considera as caracteristicas geomorfoldgicas,
climéticas e relacionadas ao manejo e uso da terra (OVERBECK et al., 2015). Assim, tem-se a
descricdo do:

- Campo de altitude: nesta regido, a vegetacao é representada por grandes extensdes de campo,
entremeados com mata de araucaria e turfeiras. As araucérias (Araucaria angustifolia), associadas
a outras espécies como o pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii) e a bracatinga (Mimosa scabrella)
cobertas por barba-de-pau (Tillandsia usneoides), encontram-se grande quantidade de capim-
caninha (Andropogon lateralis), espécie dominante e caracteristica da area. Outras espécies tipicas
sdo capim-mimoso (Schizachyrium tenerum), o capim-cabeludo (Axonopus siccus) e as carquejas
(Baccharis crispa, Baccharis articulata), alem de espécies de diversas familias, algumas muito
vistosas, como as compostas, as leguminosas, as verbenaceas e as solanaceas (BOLDRINI, 2009;
BOLDRINI; LONGHI-WAGNER, 2011). No final do inverno, estes campos ficam amarelados
devido a quantidade de palha seca que se acumula ap6s o frio intenso, quando o uso tradicional de
queimadas é realizado em parte da regido. Em geral, os campos nesta regido, pertencem a unidade
geomorfoldgica do Planalto Meridional e desenvolvem-se sobre solos rasos, onde a vegetacao
original ainda néo foi substituida por lavouras ou pela silvicultura (OVERBECK et al., 2015).

- Campo litoréneo: nesta regido, os solos sdo arenosos e pouco estruturados e pertencem a unidade

geomorfoldgica da Planicie Costeira. H4& uma presenca marcante de espécies prostradas,



17
estoloniferas ou rizomatosas que cobrem bem o solo. As gramineas predominam nas areas de solos

bem drenados, e as ciperaceas em solos mal drenados, caracterizando estes campos (BOLDRINI
et al., 2010). Nesta regido, a vegetacdo campestre original foi fortemente reduzida e convertida
para outros usos (OVERBECK et al., 2015). As principais espécies de gramineas destes campos
sdo de porte baixo, radicantes e promovem uma boa cobertura do solo, tais como Ischaemum
minus, Axonopus parodii, A.obtusifolius, Paspalum pauciciliatum, P. modestum, P. jesuiticum, P.
pumilum e Panicum aquaticum. Cyperaceae é outra familia que se destaca nesta formacéo,
formando populacGes densas, como € o caso de Eleocharis bonariensis e E. viridans. Por outro
lado, algumas espécies apresentam individuos isolados, como € o caso de Pycreus polystachyus e
de Rhynchospora holoschoenoides, R. barrosiana, R. tenuis e Scleria distans. Muitas leguminosas
sdo comuns nesta regido, destacando-se Stylosanthes leiocarpa, Indigofera sabulicola,
Desmodium adscendens, D. barbatum, D. incanum, Adesmia latifolia, Vigna longifolia e V.
luteola. Nas baixadas mais Umidas sdo facilmente encontradas Mimosa bimucronata (marica),
Eryngium pandanifolium, Baccharis spicata e Centella asiatica (HASENACK et al., 2010).

- Campo com areais: localizados no centro-oeste do Estado, distribuidos entre as unidades
geomorfoldgicas da Depressdo Central e Planalto Meridional, apresentam solos arenosos
(Neossolos Quartzarénicos), sujeitos a fortes processos de erosdo e arenizacao que associados as
condic@es climaticas, especialmente associada a periodos de estiagem e déficit hidrico no verao,
criam circunstancias extremas para a sobrevivéncia das plantas. Em decorréncia disto, esses
campos apresentam cobertura vegetal baixa e muitas plantas com caracteristicas associadas a
adaptacdo em condicdes de estresse hidrico. As gramineas com rizomas sdo dominantes e ha alta
riqueza de espécies da familia de compostas (OVERBECK et al., 2015). A tipologia destes campos
é determinada por Axonopus argentinus, Elyonurus sp. (o capim-limao) e Paspalum nicorae.
Outras espécies encontradas sdo Paspalum stellatum, Pappophorum macrospermum, Paspalum
polyphyllum Panicum triholaenoides, Jatropha isabelii, Acanthospermum australe, Vernonia
macrocephala e Baccharis multifolia. Uma leguminosa comum nas &reas de arenizagdo é Lupinus
albescens, importante indicadora para recuperacdo da fertilidade do solo. Estes campos
apresentam uma flora diferenciada das demais tipologias de campo por apresentar elementos com
adaptacGes a um ambiente arido como, por exemplo, Cereus hildmannianus, Parodia ottonis,
Butia lallemantii, Asteropsis macrocephala, Trixis verbascifolia, Centratherum camporum,
Noticastrum acuminatum, Froelichia tomentosa, Baccharis albolanosus e Gochnatia cordata.
Muitas espécies sdo endémicas desta formacao e apresentam uma intensa pilosidade que confere
uma coloragdo acinzentada a paisagem (HASENACK et al., 2010).

- Campo misto com Andropogoneas e Compostas: o predominio desta tipologia ocorre na regido

central do RS, sobre a unidade geomorfoldgica da Depressdo Central, regido de relevo rebaixado
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e composto por vales de rios, com a presenca de diferentes tipos de solos. Os campos apresentam

elevada composicdo de compostas, entremeadas as gramineas (BOLDRINI et al., 2010),
caracterizado pela presenca de dois estratos, um mais baixo, dominado por gramineas rizomatosas,
como o capim-forquilha (Paspalum notatum) presente nos topos e encostas das coxilhas e pela
grama-tapete (Axonopus affinis) e Paspalum pumilum nas baixadas umidas. O estrato mais alto é
coberto por touceiras de gramineas cespitosas, como o capim-caninha (Andropogon lateralis),
juntamente com outras andropogbneas, como Andropogon selloanus, capim-rabo-de-burro
(Schizachyrium microstachyum) e a macega-estaladeira (Saccharum angustifolium) e nas areas
bem drenadas, as barbas-de-bode (Aristida jubata e A. filifolia) e os caraguatas (Erymgium spp.)
formam touceiras que compdem o estrato superior da comunidade vegetal. Dentre as leguminosas
mais comuns, destaca-se 0 pega-pega (Desmodium incanum). Em campos com sobrepastoreio, a
comunidade vegetal torna-se rala com grandes proporcdes de solo descoberto onde as sementes
das compostas, que sdo numerosas, se instalam, destacando-se a roseta (Soliva pterosperma), o
alecrim-do-campo (Vernonia nudiflora), a maria-mole (Senecio brasiliensis), bem como Senecio
selloi, S. heterotrichius, o quitoco (Pluchea sagittalis) e a buva (Conyza boneriensis)
(HASENACK et al., 2010; OVERBECK et al., 2015).

- Campo graminoso: predominam solos rasos e pedregosos e 0s campos desenvolvem-se entre as
unidades geomorfoldgicas Depressdo Central e Planalto-Sul-Riograndense ou Serra do Sudeste. A
tipologia é dominada por espécies herbaceas, essencialmente gramineas, com destaque para o
capim-forquilha (Paspalum notatum), que é rizomatosa, além de outras de habito cespitoso, como
0 capim-caninha (Andropogon lateralis), a colade-lagarto (Coelorachis selloana), o capim-
melador (Paspalum dilatatum) e barba-de-bode (Aristida uruguayensis). Com uma alta
participacao destacam-se varias espécies hibernais como as flechilhas (Stipa hyalina, S. papposa,
S. setigera, S. philippii, S. rosengurttii), os cabelos-de-porco (Piptochaetium bicolor, P. stipoides,
P. uruguense), Melica argyrea e M. rigida. Em meio a estas espécies eretas desenvolvem-se
ciperaceas em locais muito umidos, como Carex phalaroides, muito comum em meio as gramineas
e Eleocharis dunensis. Entre as leguminosas, o trevo nativo (Trifolium polymorphum) e as babosas
(Adesmia bicolor, A. securigerifolia, A. punctata e A. latifolia) sdo frequentemente encontradas
formando manchas devido ao habito prostrado-estolonifero (HASENACK et al., 2010).

- Campo com espinilho: o relevo desta regido é caracterizado por area planas e baixas,
pertencentes a unidade geomorfoldgica Planalto Meridional, onde sdo encontradas manchas de
Paspalum quadrifarium associadas a outras espécies menos robustas como Bromus auleticus
(cevadilha), Stipa papposa, S. setigera (flechilhas), Phylacanescens e Grindelia pulchella. O
estrato inferior é continuo, formado por uma grande diversidade de gramineas como Paspalum

almum, P. dilatatum (capim-melador), P. pauciciliatum, P. jesuiticus, P. acuminatum, Mnesithea
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selloana (cola-de-lagarto), Setaria vaginata e S. fiebrigii. Nesta regido é possivel encontrar

leguminosas estoloniferas como Arachis burkartii (amendoim-nativo) e Adesmia bicolor (babosa-
do-campo). Em banhados é comum a presenca das gramas-boiadeiras (Leersia hexandra e Luziola
peruviana) além de outras espécies menos frequentes como Rhynchoryza subulata, Coelorachis
balansae, Aeschynomene montevidensis, Rhynchospora scutellata e Vicia tephrosioides.
Associadas a essa matriz campestre aparecem arvoretas esparsas de Vachellia caven (espinilho),
Prosopis affinis (nhanduva), Prosopis nigra (algarrobo), Parkinsonia aculeata (cina-cina) e
Aloysia gratissima (erva-santa) (HASENACK et al., 2010).

- Campo com barba de bode: distribuidos nas regies norte e nordeste do Estado, estes campos
encontram-se muito descaracterizados pela conversdo da vegetacdo original em agricultura,
principalmente para a producdo de grdos (soja e milho). Desenvolvem-se sobre a unidade
geomorfoldgica Planalto Meridional, com predominio de Latossolos, solos argilosos, profundos,
bem estruturados e porosos ideais para 0 desenvolvimento da agricultura como a que predomina
na regido. Assim, poucas areas continuas de campo ainda s&o encontradas, em sua maior parte
presentes na regido nordeste. Dentre as gramineas, a maioria é estival e apresenta metabolismo
fotossintético C4. S&0 poucas as espécies representantes de ciclo hibernal com metabolismo
fotossintético Cs (BOLDRINI et al., 2010). Os campos apresentam dois estratos: no superior
predomina a espécie Aristida jubata e no inferior gramineas rizomatosas, destacando-se nas areas
mais secas sobre solos argilosos o capim-forquilha (Paspalum notatum) e a grama-missioneira
(Axonopus jesuiticus) e em solos secos e arenosos, P. nicorae. Nos locais tmidos, como nas bordas
de banhados vegetam espécies estoloniferas como a grama-tapete (A. affinis) e rizomatosas como
Paspalum pumilum. Além disso, pode-se encontrar representantes de outras familias que sdo
relativamente frequentes, como por exemplo, Borreria poaya de flores azuis, Staelia thymoides de
flores brancas (Rubiaceae), Stylosanthes leiocarpa (Fabaceae), Melochia chamaedrys de flores
amarelas (Malvaceae), Glandularia peruviana (Verbenaceae) e Waltheria douradinha
(Malvaceae) (HASENACK et al., 2010).

- Campo arbustivo: presentes na unidade geomorfoldgica Planalto-Sul-Riograndense ou Serra
do Sudeste, desenvolvem-se sobre solos rasos e pedregosos, denominados de Neossolos Litolicos.
Associados a estes ocorrem Argissolos Vermelho-Amarelos e outros solos de cobertura menos
extensa (BOLDRINI et al., 2010). O relevo é em parte acidentado e 0s campos distribuem-se em
mosaicos com vegetacao arborea e arbustiva com espécies como: Mimosa ramulosa, Eupatorium
buniifolium, Baccharis dracunculifolia, B. articulata, B. pentodonta, B. riograndensis, B.
rufescens, Heterothalamus allienus, Dodonea viscosa, Scoparia ericacea, além de varias espécies
de Croton e Eryngium horridum. Também, espécies de gramineas cespitosas eretas sdéo comuns,

como as barbas-de-bode (Aristida jubata, A. filifolia, A. spegazzini, A. circinalis e A. venustula),
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Andropogon ternatus, A. selloanus e Stipa filifolia. E nesta regi&o que as leguminosas estio mais

bem representadas tanto no campo, quanto em beiras de estrada, junto da vegetacdo arbustiva,
destacando-se Lathyrus pubescens, Rhynchosia diversifolia, Clitoria nana, Adesmia punctata, A.
incana, Galactia neesii e Eriosema tacuaremboense. Apresenta ainda, muitas espécies endémicas
com destaque para as cactaceas (HASENACK et al., 2010; OVERBECK et al., 2015).

- Campo de solos rasos: a vegetacdo desenvolve-se sobre a unidade geomorfoldgica Depresséo
Central, em maioria, e parte do Planalto Meridional mais a oeste, regido com predominio de solos
muito rasos, de origem basaltica denominados Neossolos Litélicos, pedregosos, com baixa
retencdo de umidade e associados ao déficit hidrico no verdo (BOLDRINI et al., 2010). Neste
ambiente estressante vegetam gramineas cespitosas de porte baixo como Aristida murina, A.
echinulata, A. venustula, A. uruguayensis, Bouteloua megapotamica, Chloris grandiflora,
Danthonia cirrata, Eragrostis neesii, Eustachys brevipila, Microchloa indica, Schizachyrium
spicatum, Tridens hackelii e Tripogon spicatus. Em &reas com rochas expostas encontram-se
compostas como Micropsis spathulata, Soliva pterosperma e Sommerfeltia spinulosa e
leguminosas como Adesmia incana, Indigofera asperifolia, Mimosa burkartii, Rhynchosia
diversifolia e Senna nana. Destacam-se espécies de outras familias, como Lippia vilafloridana,
verbenacea de flores amarelas, Nierembergia linariifolia, solanacea de flores branco-azuladas que
forma grandes manchas, exclusiva deste tipo de formacao e tdxica para herbivoros, Convolvolus
laciniatus, convolvulacea de folhas muito recortadas, Ditaxis acaulis, euforbidcea densamente
pilosa e vérias espécies de Oxalis spp. (oxalidaceas). Além destas, sdo comuns também Baccharis
coridifolia (Asteraceae), Ammoselinum rosengurtii e Eryngium echinatum (Apiaceae),
Paronychia chilensis (Caryophyllaceae) e Dichondra microcalyx (Convolvulaceae) (HASENACK
et al., 2010).

- Campo misto do Cristalino Oriental: a vegetacdo destes campos, distribuida na unidade
geomorfoldgica Planalto-Sul-Riograndense ou Serra do Sudeste, apresenta alta pressdo de pastejo
com uma constituicdo marcada por espécies estivais e escassas espécies hibernais. Entre as estivais
destacam-se Cynodon dactylon, Stenotaphrum secundatum, Sporobolus indicus, Andropogon
ternatus, Axonopus affinis, Aristida murina, Coelorachis selloana, Eragrostis neesii, Paspalum
notatum, P. plicatulum, P. dilatatum, Botriochloa laguroides e Steinchisma hians. Entre as
hibernais destacam-se Piptochaetium montevidense, P. stipoides, Briza brizoides, B. minor, Carex
phalaroides, Gaudinia fragilis e Vulpia australis. Além destas, aparecem em areas mais umidas
Baccharis trimera e Adesmia securigerifolia. Também sdo comuns as ervas pequenas como
Chevreulia sarmentosa e Micropsis spathulata (HASENACK et al., 2010).
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1.4.3 Sensoriamento remoto e produtos MODIS para estudo da vegetacao

Técnicas de sensoriamento remoto tém sido aplicadas desde a década de 1960 na extracdo
e monitoramento de pardmetros biofisicos da vegetacdo principalmente por meio de indices de
vegetacdo (JENSEN, 2009). Os indices de vegetacdo sdo medidas radiométricas adimensionais e
podem ser utilizados para monitorar as variacdes e crescimento da vegetacdo ao longo de um
periodo e utilizados para estabelecer uma relagdo entre as variaveis meteorologicas e a influéncia
destas sob a vegetacdo.

Diversos estudos com base em indices de vegetacdo analisaram a dindmica da vegetacao
em séries temporais (SPANNER et al., 1990; HUETE et al., 2002; ROSEMBACK et al., 2010,
WAGNER et al., 2013) obtendo informacdes sobre a fenologia da vegetacdo e caracterizacao de
aspectos sobre seu funcionamento como evapotranspiracdo (MU et al., 2007; MONTENEGRO et
al., 2009), balanco de energia e produtividade priméaria (ZHAO et al., 2005; ZHANG et al., 2014).
A caracterizacdo de padrbes fenologicos em séries temporais com uso de indices de vegetacao
permite a identificacdo e quantificacdo de anomalias e efeitos de variacbes nos elementos
climéticos ou ambientais nestes ciclos, assim como o estabelecimento de modelos para a previséo
de crescimento, desenvolvimento e produtividade.

Os indices de vegetacdo minimizam a variabilidade causada por fatores externos a
vegetacdo e servem como indicadores do crescimento e vigor da vegetacdo, mostrando-se com
isso, adequados para 0 monitoramento de mudancas fenolégicas nas formacGes vegetais e areas
agricolas no Brasil (FONTANA; ALMEIDA; JACOBSEN, 2007; RIZZI; RUDORFF, 2007;
KUPLICH; MOREIRA; FONTANA, 2013).

A partir do ano 2000, imagens e produtos provenientes do sensor MODIS, a bordo da
plataforma Terra passaram a ser disponibilizados. Alguns destes produtos, como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) — MOD 13; LAI
(Leaf Area Index) e FPAR (Fractional Photosynthetically Active Radiation) — MOD 15; e, GPP
(Gross Primary Productivity) e NPP (Net Primary Productivity) — MOD 17, tem sido utilizados
no estudo da vegetacdo e estdo relacionados a parametros biofisicos da cobertura vegetal, como
biomassa verde, porcentagem de cobertura verde e indice de area foliar (PONZONI,
SHIMABUKURO, 2009; JENSEN, 2009).

Os indices NDVI e EVI sdo muito utilizados em estudos com diferentes tipos de vegetacgéo,
pois permitem a construcdo de perfis sazonal e temporal da vegetacéo, caracterizado pela duracao
do periodo de crescimento, pico de verde e periodos de senescéncia determinando o padrdo

fenoldgico de diferentes tipologias vegetais.
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O NDVI (ROUSE et al., 1973), é dado pela razdo entre as reflectancias das bandas do

infravermelho préximo e do vermelho, e visa eliminar diferencas sazonais do angulo de elevacao
solar e minimizar os efeitos da atenuacdo atmosférica em imagens multitemporais (SOARES;
BATISTA; SHIMABUKURO, 2007). Por ser mais sensivel a presenca de clorofila e outros
pigmentos da vegetacdo responsaveis pela absorcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, o NDVI

esta diretamente relacionado a produtividade da vegetagdo. O NDVI é obtido pela Equacéo 1:

NDVI = Pwe—pv) )

(prve + pv)

sendo p;yp a reflectancia no infravermelho préximo e py, a reflectancia no vermelho.

Por apresentar rapida saturagdo em seus valores, 0 NDVI é pouco sensivel a deteccdo de
variacdes no aumento de biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento,
ou seja, “o indice estabiliza em um patamar apresentando um mesmo valor, embora a densidade
do dossel aumente” (WARDLOW,; EGBERT, 2010; ZANZARINI et al., 2013).

Em areas que possuem maior densidade de biomassa, o EVI apresenta melhor sensibilidade
as alteracdes no dossel em relacdo ao NDVI. O uso dos dados de EVI surge como alternativa ao
efeito de saturacdo do NDVI. No EVI, elaborado por Huete et al. (1997), o sinal da vegetacéao é
otimizado, melhorando a sensibilidade de deteccdo em regides com maiores densidades de
biomassa, e reduzindo a influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel,
sendo mais sensivel a variacBes na estrutura, arquitetura e tipologia do dossel. Seu célculo é dado

pela Equacdo 2:

EVI =G (Prve — pv) )
(L+pvp+Clxpy—C2%py)

onde L é o fator de ajuste para o solo (L = 1), C1 e C2 sédo coeficientes de ajuste para o efeito de
aerossois na atmosfera (C1 = 6; C2 = 7,5) e G € o fator de ganho (G = 2,5).

O EVI do produto MOD13Q1 a partir da colecdo 5, denominado de EVI2 ndo utiliza em
seu célculo a reflectancia no azul, conforme a Equacao 3. Este método foi adotado para evitar uma
condicéo de excesso de correcdo atmosférica para o EVI, causada por uma alta reflexdo da banda
azul sobre superficies com cobertura de nuvem e neve/gelo. Esta situacdo pode ser agravada com
uso de procedimentos de correcdo atmosférica imperfeitos, resultando em valores anémalos de
EVI (SOLANO etal., 2010).

EVI2 = 2.5 « —PvP=PV) 3)

(prvp+pv+1)
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em que: p;yp € a reflectdncia no infravermelho préximo e p, é a reflectancia no vermelho. Os
coeficientes adotados no calculo do EVI2 sdo: L é o fator de ajuste parao solo (L=1)e G éo
fator de ganho (G = 2,5).

Estudos relacionados a produtividade da vegetacdo tem sido frequentemente utilizada na
avaliacdo de ecossistemas e fluxo de carbono (CAO et al., 2004) com base na GPP, proposta por
Monteith (1972, 1977) para estimar a produtividade primaria a partir da soma total da APAR
(Radiacéo Fotossinteticamente Ativa Absorvida pela Vegetacdo) que é convertida em biomassa.
Monteith (1972) sugeriu que a produtividade de culturas anuais, sob condicGes ideais de irrigacdo
e adubacdo, esta linearmente relacionada com a quantidade de energia solar absorvida pela
vegetacdo. A GPP é obtida pela Equacéo 4:

GPP = &+ APAR @)

onde € = &4y * TMIN_scalar * VPD_scalar. €., € a eficiéncia méxima do uso da luz;
TMIN_scalar e VPD_scalar sdo escalas entre 0 e 1 para reduzir &, em condi¢oes
desfavoraveis de baixa temperatura e alto déficit de presséo de vapor. APAR = IPAR * FPAR em
que APAR € a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida; FPAR é a fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo e a estimativa de IPAR ¢é dado por IPAR =
(SWRad * 0.45), onde PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa incidente na superficie) é
estimada por SWRad, radiacdo de ondas curtas, em que 45% (0.45) é fotossinteticamente ativa
(RUNNING; ZHAO, 2015; RESTREPO-COUPE et al., 2015).

A GPP fornece uma estimativa do crescimento da vegetacdo e sua produtividade. Nos
ultimos anos a produtividade priméaria tem recebido maior atencdo em estudos sobre mudancas
climaticas dada sua capacidade em avaliar a quantidade de carbono absorvido pelas plantas no
processo de fotossintese. A GPP ¢é relacionada ao carbono efetivamente extraido da atmosfera
pelos diferentes ecossistemas terrestres, assim serve como dado de entrada em modelos climaticos
para definir o fluxo dindmico do carbono na sazonalidade dos diferentes tipos de vegetacédo
(ZHAO et al., 2005; SILVA et al., 2013).

Os produtos MODIS desenvolvidos para avaliar e monitorar o desenvolvimento da
vegetacdo buscam combinar, sob a forma de razGes em sua maioria, informacdes contidas na
radiancia refletida pelo dossel nas regides do vermelho e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético. Estas regifes espectrais sdo mais sensiveis a variacGes causadas por estresse

hidrico, mudanca de estacdo e periodos de senescéncia, por exemplo.
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Uma das principais caracteristicas deste sensor € a disponibilidade dos dados na forma de

produtos, destinados ao estudo do balanco de radiacdo, da vegetagéo e da cobertura da terra em
diferentes niveis de processamento. Para gera¢do de cada produto MODIS, algoritmos especificos
sdo aplicados e resultam em dados disponibilizados na forma de colecdes, 0s quais sdo amplamente
aplicados em estudos diversos.

Quando ocorre o langamento de uma nova colegéo, todas as imagens da colecdo anterior
sdo reprocessadas em funcdo da atualizagdo nos algoritmos. Como exemplo, a atualizacdo da
colecdo 5 resultou na diminuicdo dos efeitos de nuvens e aerossois nas imagens, a partir da
aplicacdo de novos filtros e um novo método de composicdo (DIDAN; HUETE, 2006). A colecéo
6 utilizada neste estudo correspondeu aos produtos de GPP de 500m, anteriormente
disponibilizados pela colegéo 5 na resolucdo espacial de 1km.

Recentemente, estudos relataram resultados inconsistentes obtidos dos sensores MODIS
Terra e Agqua no que se refere a estimativa de concentracéo de clorofila-a (DJAVIDNIA; MELIN;
HOEPFFNER, 2010) e aerossois (LEVY et al., 2010). Estes resultados estdo associados a
degradacédo do sensor e podem afetar a interpretacdo dos dados ao longo da série e a capacidade
de identificacdo de tendéncias dependentes do tempo (WANG et al., 2012). Contudo, os erros
identificados devido a degradacdo do sensor permanecem dentro das incertezas calculadas pelo
algoritmo de recuperacdo e as caracteristicas do sensor (VERMOTE; KOTCHENOVA, 2008;
WANG et al., 2012).

O sensor MODIS possui elevada sensibilidade radiométrica (12 bits), medida através de 36
bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14,4 um do espectro eletromagnético. As duas
primeiras bandas (620 - 679 nm e 841 - 876 nm) possuem resolucdo espacial de 250 m no nadir.
As 5 bandas seguintes (459 — 479 nm; 545 — 565 nm; 1230 — 1250 nm; 1628 — 1652 nm; e 2105 —
2155 nm) diferem das bandas anteriores pelo tamanho do pixel de 500 m. E, as demais 29 bandas
possuem 1 km de resolucdo espacial (NASA, 2013).

Dadas as caracteristicas de resolucdo espacial das imagens MODIS identifica-se ainda o
problema de mistura espectral no processo de formacéao do pixel. A radiacdo detectada pelo sensor
é obtida pela mistura da resposta de diferentes alvos e os efeitos atmosféricos, que podem causar
alteracbes nos dados. Para minimizar o problema de mistura espectral, a combinacdo das
caracteristicas das imagens (qualidade geométrica, radiométrica e temporal) aliada aos algoritmos
de geracéo de produtos validados confere alta capacidade para o estudo da dindmica da vegetacao
e identificacdo de mudangas e variabilidade com o clima (JUSTICE et al., 2002).

Aliando a disponibilidade e a qualidade dos produtos MODIS relacionados a vegetacéo é

possivel elaborar analises espaco-temporais regulares de diferentes tipologias vegetais em escala
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regional e global, para fins de identificacdo e caracterizacdo de padrbes fenoldgicos, capacidade

de producédo e monitoramento de mudancas no uso e cobertura da terra.

1.4.4 Séries temporais e sua aplicacdo em estudos com vegetacdo campestre

Uma serie temporal pode ser definida como um conjunto de observacgdes de dados obtidos
em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico (MORETTIN; TOLOI, 1985).
Box et al. (2016) descrevem uma série temporal como a realiza¢do particular de um processo
estocastico, que € o conjunto de todas as possiveis trajetdrias que se pode observar nos dados
estudados.

Uma observacgdo importante e frequente sobre a série temporal € de que ela é estacionaria,
ou seja, se desenvolve no tempo aleatoriamente em torno de uma média constante, refletindo
alguma forma de equilibrio estavel. No entanto, a maioria das séries temporais estudadas apresenta
alguma forma de ndo estacionariedade, caracterizada por tendéncias, de modo simples aquele em
que a série flutua em torno de uma reta, com inclinagéo positiva ou negativa (tendéncia linear)
(MORETTIN; TOLOI, 2006).

Para a analise de séries temporais dois enfoques podem ser utilizados. A analise pode ser
desenvolvida no dominio temporal, com uso de modelos paramétricos (numero finito de
parametros) ou no dominio de frequéncias por meio de modelos ndo-paramétricos (nimero infinito
de parametros). No dominio das frequéncias pode-se utilizar a analise espectral, a qual consiste
em decompor uma série de dados em componentes de frequéncias onde a existéncia do espectro é
a caracteristica fundamental (MORETTIN, 1999).

As séries temporais sao analisadas a partir de seus principais movimentos descritos como:
tendéncia, ciclo?, sazonalidade? e variagOes aleatdrias. A partir destes objetiva-se: (i) descrever o
comportamento da série de dados por meio de calculos estatisticos e da representagdo gréfica; (ii)
identificar o processo gerador da série; (iii) estimar valores futuros; (iv) monitorar os valores das
séries a fim de verificar alteracfes nas caracteristicas da mesma ou identificar periodicidades
relevantes nos dados; e (v) avaliar quais os fatores que influenciaram o comportamento da seérie,

buscando definir relacbes de causa e efeito entre duas ou mais séries (MORETTIN; TOLOI, 2006).

! Ciclo: Série de fendmenos que se sucedem numa ordem determinada; que se renovam de forma constante (DICIO,
2018).

2 Sazonal: Caracteristico de uma estacéo; que faz referéncia as estag@es; que acontece sempre numa mesma época do
ano; relacionado com uma época determinada do ano (DICIO, 2018).
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Existem diversas ferramentas para analise de séries temporais de dados de vegetacéo,

incluindo abordagens estatisticas como componentes principais e espectrais. Outras técnicas, como
a analise de Fourier e transformada de ondaletas, também vém sendo utilizadas e demonstradas
como adequadas em estudos sobre diferentes tipos de vegetacdo (MARTINEZ; GILABERT,
2009). A transformada de ondaletas tem sido usada para descricdo da dindmica sazonal da
vegetacdo (PERCIVAL; WANG; OVERLAND, 2004) e das relacdes entre fatores meteoroldgicos
e fenologia (LI; KAFATQOS, 2000) dentre outras.

No Brasil, a influéncia de variages nos elementos do clima sobre a vegetacdo também tem
sido evidenciada com suporte das ondaletas. Rosemback et al. (2009) aplicaram a técnica de
Transformada de Ondaleta para a deteccdo do comportamento de diferentes coberturas vegetais
no sul do Brasil, a partir do NDVI, em termos de escalas temporais (frequéncias), ou seja, ciclos
periddicos e aperiodicos. Foi possivel identificar ciclos anuais e semianuais que indicam o impacto
de variacGes nos elementos meteoroldgicos sobre a cobertura vegetal.

No trabalho de Kuplich, Moreira e Fontana (2013), o perfil temporal do EVI foi construido
para 0 Rio Grande do Sul e retiradas amostras para quatro tipologias vegetais: campo nativo,
floresta ombrofila mista, cultivo de soja e de arroz. Essas amostras foram submetidas a
transformada de ondaleta, 0 que permitiu a decomposicdo da série e apresentacdo dos dados em
relacdo ao tempo e frequéncia com que os eventos fenoldgicos ocorreram. Ciclos intra e interanuais
de desenvolvimento da vegetacdo foram identificados, assim como periodos em que ocorreram
anomalias no padrdo fenoldgico.

Com relacdo a andlise temporal dos dados espectrais, em especifico para vegetacao
campestre, Fonseca (2000), avaliou a evolucdo temporal do NDVI, durante o periodo de
crescimento do Paspalum notatum Fliigge var. notatum com diferentes niveis de adubacédo
nitrogenada, a partir de medic6es obtidas com espectrorradidmetro portatil. A autora observou que
0 aumento ou diminuicdo de biomassa alteram os valores de NDVI, que tendem a aumentar com
o0 incremento de biomassa, podendo este indice ser utilizado para estimar as variaveis agronémicas:
indice de area foliar, matéria seca verde e radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida.

Jacobsen et al. (2004), avaliaram os efeitos associados a El Nifio e La Nifia sobre o
crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal e sua evolugéo temporal no RS com dados de
NDVI obtidos de imagens do satélite NOAA. Os resultados mostraram que parte da variabilidade
interanual do padrdo de evolugdo do NDVI esta associada a ocorréncia do fendmeno El Nifio e La
Nifia, como consequéncia principalmente, do efeito deste fenémeno sobre a precipitacdo pluvial
do Estado.

No trabalho desenvolvido por Wagner (2013), a autora descreveu os padrdes da dinamica

espaco/temporal dos indices de vegetacdo NDVI e EVI para o Pampa do RS e Uruguai,
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estabelecendo uma relacéo entre os indices e a variabilidade climatica interanual. Os indices NDVI

e EVI apresentaram padrfes médios temporais similares entre si, com maior variabilidade no
verdo, picos maximos em marco e setembro e minimos valores no inverno. A relacéo dos indices
com a variabilidade climatica atua de forma diferente em cada regido e de acordo com a estacao

do ano, mas associada ao fendmeno El Nifo e La Nifia.

1.4.5 Séries temporais e andlises fenoldgicas

A fenologia é definida como o padrdo sazonal de variacdo da vegetacdo na superficie da
terra e esta é observavel a partir de imagens de sensoriamento remoto com alta resolucéo temporal,
capazes de cobrir extensas areas sob diferentes ecossistemas. O padrdo sazonal da vegetagdo é
sensivel as variacdes das condi¢des meteoroldgicas e estes registros fenoldgicos podem ser um
substituto atil no estudo da variabilidade dos fatores do clima em escala local, regional e global
(TAN et al., 2011).

A fenologia da vegetacdo e a ocorréncia de eventos, como floracdo e frutificacdo, sao
controladas pelo clima e por fatores bidticos, e tém influéncia direta no balanco de carbono e
produtividade de ecossistemas (ABER; MELILLO, 2001). A identificacdo da fenologia em ciclos
ou padrdes sazonais em séries temporais de dados de vegetacdo permite a observacdo de anomalias
e efeitos de mudancas climéaticas ou ambientais nesses ciclos. Informacdes sobre a dindmica
fenoldgica dos ecossistemas pode contribuir para a compreensao da interacao entre a vegetacgdo e
o clima, atuando como um indicador de impactos das variacOes climaticas (SOUDANI et al.,
2012).

O registro frequente de imagens por sensores orbitais cobrindo grandes areas da superficie
terrestre permite a construcdo e a analise de séries temporais de dados de vegetacdo. A observacao
e a analise de séries temporais podem auxiliar no reconhecimento de padrfes e na deteccdo de
eventuais mudancas ou anomalias associadas a perturbaces antropicas ou naturais. Assim, a
utilizacdo de séries temporais de imagens orbitais para deteccdo de mudangas globais e de
cobertura da terra € uma das importantes aplicacdes atuais dos dados de sensoriamento remoto
(MARTINEZ; GILABERT, 2009; FREITAS et al., 2011).

A anélise fenoldgica da vegetacdo € realizada por meio de séries temporais de indices de
vegetacdo (perfis temporais) e métricas fenoldgicas que permitem identificar o padrdo de
desenvolvimento da vegetacdo determinando o inicio e fim da estacdo de crescimento,
comprimento da estacdo, amplitude sazonal (diferenca entre o inicio e o fim da estacdo de
crescimento), entre outros parametros. As métricas fenoldgicas sdo obtidas através de dados de
reflectdncia da superficie e também de indices de vegetacdo que permitem identificar pardmetros
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fenoldgicos gerais como inicio e fim da estacao de crescimento, taxa de crescimento e senescéncia,

pico méximo de desenvolvimento e duragdo do ciclo (REED; WHITE; BROWN, 2003;
TIEDEMANN, 2011).

Estudos envolvendo analises fenologicas sob areas com cobertura de vegetacdo campestre
e 0 uso de indices de vegetacdo tem sido desenvolvidas associadas a variabilidade climatica e
eventos de larga escala como El Nifio/La Nifia (FABRICANTE; OESTERHELD; PARUELDO,
2009; TANNUS; ASSIS; MORELLATO, 2006; ZHANG et al., 2012). Esta tendéncia se mantém
também para os campos da regido sul do Brasil (TRENTIN, 2011; KUPLICH; MOREIRA;
FONTANA, 2013; WAGNER, 2013; JUNGES et al., 2016).

A obtengdo continua de dados de sensoriamento remoto orbital constitui séries temporais
que fornecem informacdes sobre a reflectancia e alteragfes sobre a vegetacdo em resposta as
mudancas ocorridas na superficie terrestre, seja por influéncia antropica, fenoldgicas naturais ou

pela variabilidade climatica.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a qualidade das estimativas de precipitagdo pluvial obtidas do TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) e de temperatura do ar do ERA Interim em condigdes de clima subtropical utilizando
dados meteorol6gicos observados e indices de vegetacdo dos campos naturais no sul do Brasil. A coleta de dados
estimados correspondeu a coordenada geogréafica das estagcdes meteoroldgicas de superficie no estado do Rio Grande
do Sul para o periodo de 2002 a 2012. Os dados coletados dos indices de vegetagdo (IV’s) foram obtidos a partir de
20 poligonos amostrais para 10 tipologias predominantes de vegetacdo campestre. A andlise dos resultados estatisticos
entre 0 TRMM e 0 ERA Interim apresentou bom desempenho em relacdo aos dados observados, com valores de
correlacéo para a precipitagéo pluvial acima de 0,81 e para a temperatura do ar acima de 0,96 para o periodo de estudo.
Na andlise entre os IV’s e os dados estimados pelo TRMM a correlagdo tende a ser superior durante a primavera, o
verdo e 0 outono e para a temperatura do ar do ERA Interim destaca-se a melhor representagio dos IV’s para o inverno.
Os resultados obtidos para 0 TRMM, ERA Interim e os dados observados nas estagdes meteoroldgicas sdo aceitaveis
e consistentes e indicam a possibilidade do uso dos dados estimados como alternativa para minimizar a auséncia de
informagdes sobre precipitacdo pluvial e temperatura do ar obtidas em rede de esta¢Ges de superficie.

Palavras-chave: Estagdes Meteoroldgicas, TRMM, ERA Interim, EVI, NDVI.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the quality of rainfall estimates obtained from TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) and air temperature of the ERA Interim in subtropical climate conditions using observed meteorological data
and vegetation indices in natural grasslands in southern Brazil. The estimated data collection corresponds to the
geographical coordinate of the surface meteorological stations in the state of Rio Grande do Sul for the period from
2002 to 2012. The data collected from the vegetation indices (VI) were obtained from 20 sample polygons to 10
prevailing grassland typologies. The analysis of the statistical results between the TRMM and the ERA Interim
presented good performance in relation to the observed data, with correlation values for rainfall above 0.81 and for the
air temperature above 0.96 for the study period. In the analysis between the VI and the data estimated by the TRMM
the correlation tends to be superior during spring, summer and autumn and for the ERA Interim air temperature
highlights the best representation of the VI for the winter. The results obtained for the TRMM, ERA Interim and the
data observed in the meteorological stations are acceptable and consistent and indicate the possibility of use of the
estimated data as an alternative to minimizing the absence of information on rainfall and air temperature obtained in
the network of surface stations.

Keywords: Meteorological Stations, TRMM, ERA Interim, EVI, NDVI.



1. INTRODUCAO

A coleta regular e sistematica de dados da
superficie terrestre por sensores orbitais permite a
construcdo e a analise de séries temporais com aplicagdes
em diferentes areas do conhecimento. O uso de séries
temporais na detec¢do de mudancas, tanto de cobertura
da terra como de tempo e clima constitui-se uma das
importantes  aplicacdes atuais dos dados de
sensoriamento  remoto (ZHAO et al, 2005;
ALEXANDER et al., 2006; BROXTON et al., 2014).
Uma das vantagens em utilizar séries temporais de dados
meteorologicos € contornar as dificuldades encontradas
na aquisicdo de dados observados em estagdes
meteorologicas de superficie. Por exemplo, a caréncia de
uma densa rede de instrumentos, que muitas vezes ¢
limitada em fun¢@o de investimentos, ou os problemas
técnicos e dificuldade de acesso, os erros de coleta,
distribuicdo espacial inadequada e representacdo de
pequenos espagos geograficos (NOBREGA et al., 2008).

Como alternativa aos dados observados, estdo
disponiveis dados estimados, obtidos por satélites
meteorologicos e também produzidos por reanalise
atmosférica, os quais tornam possivel a observagdo ¢
monitoramento continuo do tempo ¢ do clima em nivel
global. Como exemplo de satélites meteoroldgicos de
observacdo global, atualmente em 6rbita, destacam-se o
GOES e o NOAA - AVHRR (EUA), o Meteosat
(Europeu), o MTSAT Japao), o FY-1 e FY-2 (China), o
GOMS, o Meteor (Russia) e 0 KALPANA (india).

Além destes, foi langcado em 1997 o TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission), um projeto
conjunto entre a National Aeronauticsand Space
Administration (NASA) e a Japan Aerospace and
Exploration Agency (JAXA), com objetivo de monitorar
as caracteristicas da precipitagdo pluvial sobre os
trépicos e sub tropicos, verificar sua influéncia no clima
global e obter informagdes em regifes com baixa
densidade de rede de observagdes (KUMMEROW et al.,
2000). A coleta de dados iniciada pelo TRMM,
atualmente ¢ realizada pelo GPM (Global Precipitation
Measurement), langado em fevereiro de 2014, o que tem
garantido a continuidade da série inicial. Uma das
vantagens do TRMM é a distribuicéo gratuita dos dados
e a elaboragdo de diferentes produtos referente a
estimativa de precipitagdo pluvial diaria acumulada
(mm/dia) originadas a cada 3 horas.

ValidagOes das estimativas de precipitagdo
pluvial do TRMM tém sido realizadas pelo programa da
NASA Goddard Space Flight Center, em quatro sitios de
observagdo primaria em Terra (Kwajalein Atoll,
Republica das Ilhas Marshall; Melbourne, Florida;
Houston, Texas; e Darwin, Australia). Nestes sitios,
valores observados em pluviémetros e obtidos pelas
estimativas do radar do TRMM, obtiveram correlagéo
entre 0,8 e 0,9, 0 que denota alta qualidade e consisténcia
nos dados estimados (WOLFF et al., 2005). No territério
brasileiro, Franchito et al. (2009) validaram os dados do
TRMM a partir de dados observados em estagdes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os
resultados mostraram que as estimativas de precipitacéo
sazonal para o verdo e 0 outono sdo confidveis para as 5
regides brasileiras. Para a Regido Sul, valores
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significativos de correlacdo também foram observados
durante o inverno.

Outra alternativa para a obtengdo de dados
meteorologicos estimados ¢ através de séries de reanlise
geradas a partir da assimilacdo de dados meteorolégicos
obtidos de uma variedade de fontes: estacdes
meteorolégicas de superficie, avides, navios, imagens de
satélite, imagens de radar e radiossonda (PARKER,
2016). A técnica de reanalise atmosférica processa,
simultaneamente, uma grande variedade de observacoes,
usando as leis fisicas contidas nos modelos de previsao
do tempo. Como as observacBes possuem uma
distribuicdo irregular no espaco e no tempo, a
assimilagdo combina essas informacdes disponiveis com
0 modelo de previsdo para gerar uma nova analise
(QUADRO et al., 2012). Sendo assim, o histérico do
estado atmosférico pode ser reconstruido dinamicamente
(PINTO et al., 2009).

As reandlises meteorolégicas consistem em
utilizar conjuntos de dados em grade, observados e
fornecidos por centros meteorolégicos combinados com
um modelo de previséo e um sistema de assimilacéo de
dados, fornecendo uma sintese das observagdes
disponiveis em todo o mundo no contexto de um modelo
fisico (KALNAY et al., 1996). Dentre as séries de dados
de reandlise atmosférica em nivel global destacam-se o
projeto  NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996), o
MERRA-2 (RIENECKER et al., 2011) e 0 CFSR (EUA)
(SAHA et al., 2010).

Outra série de dados estimados muito utilizada
¢ 0 ERA Interim, produzida pelo ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) para o
periodo de 1979 até o presente (DEE et al., 2011;
BALSAMO et al., 2015), disponibiliza um conjunto de
dados da terceira reanalise atmosférica global langada em
2009, apresentando reconhecidas melhorias em relacéo
as reandlises anteriores (ERA-15 (1979-1993) e ERA-40
(1957-2002)). Os dados do ERA Interim tém sido
aplicados em diferentes regides do globo, como por
exemplo, no Continente Africano (SYLLA et al., 2009),
em bacias hidrograficas da Amazonia, Mississippi €
Mackenzie (BETTS et al., 2009), na Irlanda (MOONEY
et al., 2010), na regido do planalto Tibetano (BAO &
ZHANG, 2013) e em Portugal (SOARES et al., 2012),
com obtencdo de resultados satisfatérios.

No trabalho desenvolvido por Simmons et al.
(2010) foi analisada a variagdo da umidade e temperatura
do ar e da precipitagdo pluvial para a Europa, Asia,
Africa, Australia e América do Norte e do Sul a partir de
dados de reandlise (ERA-40 e ERA Interim) e conjuntos
de dados observados mensalmente (WILLETT et al.,
2008) em séries de 30 anos. Os autores destacaram que
os dados de reanalise sdo confidveis e de alta qualidade
podendo ser utilizados como recurso para o
monitoramento do tempo e do clima em nivel global.
Para a América do Sul, Solman et al. (2013) simularam
os valores de precipitacao pluvial e temperatura média do
ar, utilizando como base os dados de reandlise do ERA
Interim para o periodo de 1990-2008. Os resultados
mostraram que os modelos testados sdo capazes de
reproduzir a distribuicdo espacial média da temperatura
do ar e da precipitacdo pluvial, especialmente para o
inverno e o verao.


https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1890-x#CR37
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Apesar do acumulo ja existente, dada a
dindmica da atmosfera ¢ a instabilidade dos ambientes
caracterizados por diferentes usos e cobertura da terra,
assim como em func¢do da variabilidade de tipos
climaticos a nivel global, a validagdo dos dados
estimados por satélite ou reanalise comparados aos dados
observados ainda € necessaria. Inconsisténcias causadas
por mudancgas nos sistemas de observacgdes, assimilacao
e qualidade dos dados, falha no modelo em representar a
topografia, complexidade em descrever a dinamica da
atmosfera, entre outros podem induzir a erros (CAl &
KALNAY, 2005, NUNEZ et al, 2008). O
dimensionamento dos erros e incertezas dos modelos
contribui para um melhor ajuste dos mesmos.

Salienta-se, entretanto, que parte das incertezas
encontradas nas avaliacdes da qualidade das séries como
TRMM e ERA Interim decorrem das comparaces feitas
entre dados estimados em formato de grade com dados
de referéncia provenientes de pontos de medicdo em
estagBes meteoroldgicas. Uma alternativa aos dados
pontuais poderia ser o uso combinado destes com
informacGes obtidas sobre a cobertura vegetal
provenientes de imagens de satélite (&rea). Alguns tipos
de vegetagdo, especialmente 0s campos naturais,
respondem rapidamente & variagdo das condigdes
meteoroldgicas e podem, portanto, ser utilizados como
indicador das alteracGes causadas pelo tempo e clima.

Como o uso de indices de vegetagdo (IV’s) ja
estd consolidado para descrever a vegetacdo e sua
variacdo espacial e temporal em resposta as alteracdes
climaticas (LOS, 2015), acredita-se que as Sséries
temporais de indices de vegetacdo do MODIS (Moderate
Resolution  Imaging  Spectroradiometer)  podem
corroborar a adequacéo das estimativas do TRMM e do
ERA Interim, servindo como indicadoras da
variabilidade espacial das condi¢des meteoroldgicas.
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar a
qualidade das estimativas de precipitacdo pluvial
(TRMM) e de temperatura do ar (ERA Interim) em
condicbes de clima subtropical usando dados
meteoroldgicos observados e indices de vegetacdo dos
campos naturais no sul do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

Esta secdo apresenta as caracteristicas da area
de estudo, a descricdo dos dados e procedimentos
metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho e alcance dos objetivos propostos.

2.1 Area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul (RS) possui area
territorial de 281.748 Km? localizado no extremo
meridional do Brasil, entre as latitudes 27° 05° e 33° 45°
S e longitudes 49° 43’ ¢ 57°39° W. O clima ¢ classificado,
conforme Koppen (1931), como temperado Umido ou
“Cf”, com as variedades “Cfa” (verdes quentes) e “Ctb”
(verdes amenos). Como caracteristica o clima “Cf” ndo
apresenta estacdo seca. No RS o volume de chuva é,
entretanto, diferenciado no territério, com variacdo da
precipitacdo pluvial média entre 1.050 e 1.750 mm na
metade sul do Estado e entre 1.550 mm e 2.100 mm na
metade norte, especialmente no nordeste do RS
(REBOITA et al., 2010).
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Quanto a temperatura do ar verifica-se grande
variacdo sazonal com verBes quentes e invernos
rigorosos, com registro de geada e precipitacdo eventual
de neve nas regifes mais elevadas. As temperaturas
médias variam entre 15 e 18°C, com minimas de até -
10°C e maximas de 40°C (SCP, 2002). Com relagdo as
temperaturas médias mensais, 0 més mais quente é
janeiro (média maxima 27°C) e em julho sdo observados
os valores mais baixos (média minima 11°C). A regido
mais fria do RS esta localizada nas maiores altitudes, na
regido nordeste, enquanto a regido mais quente situa-se
no extremo oeste do Estado (FEPAGRO, 2011).

A vegetagdo campestre no Estado desenvolve-
se sob a influéncia destas variagdes meteoroldgicas o que
caracteriza a diversidade da flora formada por diferentes
espécies de gramineas, compostas, ciperaceas e
leguminosas com uma variedade de aproximadamente
2.600 espécies de plantas (OVERBECK et al., 2007). A
alta variabilidade de espécies de plantas associada a
fatores geograficos como relevo, heterogeneidade de
solos, distribui¢do da pluviosidade e temperatura do ar,
permitiram classificar a vegetacdo campestre em 10
regides fisiondmicas homogéneas (HASENACK et al.,
2010; BOLDRINI & LONGHI-WAGNER, 2011),
(Figura 1), sendo estas regides utilizadas como base para
a extracdo das amostras de estudo.

2.2 Precipitacéo pluvial e Temperatura do ar

Foram obtidas duas séries temporais de dados
estimados, uma de precipitagdo pluvial, oriunda do
TRMM, e outra de temperatura do ar, oriunda do ERA
Interim, ambas para o periodo de 2002 a 2012.

Dentre os diferentes produtos gerados a partir
das estimativas do TRMM, neste estudo foram utilizados
dados do algoritmo 3B43 (TRMM and Others Sources
Monthly Rainfall) que fornece estimativas de
precipitacdo horaria (mm/hora), diaria (mm/dia) e mensal
(mm/més) em grade de resolucdo espacial de 0,25° x
0,25°. Neste algoritmo é usada a técnica TRMM
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA), que
consiste em uma combinagdo de estimativas de
precipitacdo do canal de microondas provenientes do
TRMM Microwave Imager (TMI), Special Sensor
Microwave Imager (SSM/I), Advanced Microwave
Scanning Radiometer (AMSR-E), Advanced Microwave
Sounding Radiometer (AMSU-B), Canal Infravermelho
(IR) através do Goes Precipitation Index (GPI) e com
informacdes de precipitacdo pluvial mensal de superficie,
provenientes do Global Precipitation Climatology
Center (GPCC) (HUFFMAN et al., 2007).

Para 0 ERA Interim foram utilizados dados
mensais de temperatura do ar a 2 metros da superficie,
também em uma grade de resolucdo espacial de 0,25° x
0,25°. A reandlise produzida utiliza o sistema de
assimilacdo de dados em quatro dimensdes 4D-Var com
ciclos de analises de 12 horas, ou seja, considera as
observacBes das 12 horas anteriores oferecendo as
estimativas prévias necessarias para o préoximo ciclo de
analise (SARMIENTO-DEVIA et al., 2013). Em cada
ciclo, as observagdes sdo combinadas com informagdes
prévias disponiveis a partir de um modelo de previsao
para estimar o estado da atmosfera global e sua superficie
subjacente (DEE et al., 2011). O método 4D-Var realiza



uma interpolagdo estatistica no espago e tempo entre a
distribuicdo das observacGes meteorolégicas e uma
estimativa prévia obtida pelo modelo global do ECMWF,
certificando que as observagdes usadas na dindmica do
modelo  sdo meteorologicamente  consistentes
(SIMMONS et al., 2006; COSTI, 2011).

A coleta de dados correspondeu a coordenada
geogréfica das estacBes meteoroldgicas selecionadas
como fonte de dados de referéncia (observados) para este
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estudo, sendo que para a precipitacdo pluvial e
temperatura do ar foram utilizados, respectivamente
dados de 24 e de 21 estagbes meteoroldgicas de
superficie, pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e a Fundagdo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO). A diferenca no
namero de estacOes se deve a falha na aquisi¢do continua
de dados de temperatura do ar para as estaces de Jalio
de Castilhos, Maquiné e Sao Gabriel.

s27°02' 21" +

w49° 36' 51"

A Estacoes Meteorologicas
1 - Bagé
2 - Bom Jesus
3 - Cachoeirinha
4 - Caxias do Sul

5 -Cruz Alta
6 - Encruzilhada do Sul
7 - Irai
é 8 - Julio de Castilhos
2 9 - Maquiné
b 10 - Passo Fundo
a 11 - Pelotas
¥ 533038257 80 80km Datum WGS 84 12 - Porto Alegre
Legenda 13 -‘Quaral
Ao 1 0+ [ Campo de altitude 14 - Rio Grande
g7 2 1 Campo de litoraneo 15 - Santa Maria
/ V- B Campo com areais 16 - Santa Rosa
1 Campo misto de andropogdneas e compostas 17 - Santa Vitéria do Palmar
1 Campo graminoso 18 - Santana do Livramento
B Campo com espinilho 19 - Séo Borja
£ Campo com barba de bode 20 - Sdo Gabriel
o M Campo arbustivo 21 - Sdo Luiz Gonzaga
/ B Campo de solos rasos 22 - Torres
S0+ ’ B Campo misto do Cristalino Oriental 2B_U .
S Outras formagdes ruguaiana
- 24 - Veranopolis

Fig. 1 - Tipologias campestres e distribui¢do das estagdes meteoroldgicas do estado do RS.
Fonte: Malha Digital, IBGE (2013); Adaptado de Hasenack et al. (2010).

As estatisticas utilizadas para a avaliagdo da
qualidade dos dados do TRMM e ERA Interim foram
aplicadas para o conjunto de toda a série (2002-2012),
assim como em periodos mensais e correspondem ao:
Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) (Equacédo 1),
que representa uma medida numérica do grau de
concordancia (similaridade) entre duas ou mais variaveis;
Viés (Equacao 2) que indica uma possivel tendéncia dos
dados super ou subestimarem os dados; e Coeficiente de
Eficiéncia (EFF) (Equagdo 3) que avalia a precisdo dos
dados estimados, podendo variar de negativo até 1 (ajuste
perfeito). Para este coeficiente a metodologia é
considerada aceitavel para valores entre 0,36 e 0,75 e
bom para valores acima de 0,75 (COLLISCHONN,
2001).

= YT(Yest—YesT) (YoBs— YoBs)® )
(n-1) ogsTooBs
.y 1
Vies = n 21 (Ygsr — Yogs) 2

Y1(YoBs—YEsr)®
T(YoBs—YoBs)* ©)

em que Yggre Yyps Vvalores dos dados estimados e
observados para o periodo i; ozsr € ggps Observados;
Yzsre Y55 médias dos dados desvios padrdo dos dados
estimados e estimados e observados e n total de dados.
Os valores obtidos, ap6s a aplicacdo das
estatisticas, foram interpolados e espacializados no
software Surfer com uso do método de Kriging. Optou-



se pelo método de krigagem, pois este utiliza como base
a geoestatistica, com estimativa de uma matriz de
covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as
diferentes amostras, o tratamento da redundéancia dos
dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado
(CAMARGO et al., 2004). Além disso, a krigagem
também considera o valor médio dos dados, chamado de
tendéncia. A partir destas informacgdes, a krigagem
realiza a interpolacdo através da média ponderada dos
dados amostrais de forma que o erro esperado seja
minimizado (FAZIO, 2013).

2.3 Dados de EVI (Enhanced Vegetation Index) e
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Foram utilizadas imagens de composi¢do de
maximo valor a cada 16 dias de EVI e NDVI do sensor
MODIS, produto MOD13Q1, colecdo 5, com resolucéo
espacial de 250 m. Os valores de EVI e NDVI foram
obtidos a partir de 20 poligonos amostrais para cada uma
das 10 regides fisionémicas homogéneas (HASENACK
etal., 2010; BOLDRINI & LONGHI-WAGNER, 2011).
Atribuiu-se a cada tipologia o valor médio extraido dos
20 poligonos, os quais apresentaram um nUmero de
pixels que variou entre 2.462 a 4.284 pixels. A
suficiéncia amostral foi avaliada pelo método bootstrap
(EFRON, 1979), considerando 1.000 iteragdes e 5% de
significancia estatistica, resultando num valor minimo de
1.500 pixels por tipologia.

O periodo analisado correspondeu a coleta de
dados meteoroldgicos (2002-2012) totalizando 253
imagens. Os dados de precipitacdo pluvial do TRMM
(soma) e de temperatura do ar do ERA Interim (média)
foram organizados em ciclos de 16 dias de forma a tornar
compativeis com as datas das imagens MODIS.
Posteriormente, os dados foram organizados por estagdes
do ano: primavera, verdo outono e inverno. Foi realizada
entdo analise de correlagdo entre os trés conjuntos de
dados: dados meteoroldgicos observados e estimados e
dados de indice de vegetacdo. Conforme mencionado, 0s
dados EVI e NDVI foram coletados para a coordenada
geografica central da amostra. Posteriormente, estes
dados foram agrupados por regido de abrangéncia da
tipologia campestre, sendo a média regional obtida
considerando os valores de todas as estacOes
meteoroldgicas presentes na area da tipologia campestre,
obtendo-se assim, uma média regional.

Apesar da conhecida superioridade do EVI na
representacdo da fenologia campestre (Junges et al.,
2016), o NDVI também foi avaliado neste trabalho por
ndo existir consenso nas relagdes de ambos os indices
com dados meteoroldgicos, ja que diferem ao considerar
em seu calculo os efeitos atmosféricos (EVI) ou nédo
(NDVI). Acredita-se que estas diferengas no calculo dos
indices podem impactar as relagfes com as estimativas
por satélite da precipitagdo pluvial e temperatura do ar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo descreve os resultados obtidos a
partir da avaliacdo dos dados meteoroldgicos estimados
e observados e a relagdo entre os dados meteoroldgicos e
os indices de vegetacdo EVI e NDVI.
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3.1 Relagdo entre os dados meteoroldgicos estimados
e observados

Observou-se alta correlagdo entre os dados de
precipitacdo pluvial estimados do TRMM e de
temperatura do ar do ERA Interim e os dados observados
nas estacdes meteoroldgicas do RS (Tabela 1).
Considerando o periodo analisado, obteve-se valores de
correlacéo da precipitacdo pluvial acima de 0,81 e para a
temperatura do ar acima de 0,96. Os resultados obtidos
para 0 TRMM confirmam aqueles encontrados por
Collischonn et al. (2007) e Viana et al. (2010) em séries
mais reduzidas.

O Coeficiente de Eficiéncia (Tabela 1) foi, para
a maioria das estacfes meteorologicas, superior a 0,7
para a precipitacdo pluvial e préoximo a 1 para a
temperatura do ar, revelando adequacdo em relacdo aos
dados obtidos nas estacBes de superficie. Os dados de
temperatura do ar do ERA Interim denotam alta preciséo
entre os dados estimados e observados, com valores de
EFF entre 0,76 e 1,00.

Ao analisar o Viés (Tabela 1 e Figura 2c), os
dados denotam que o0 TRMM superestima os valores de
precipitacdo pluvial para a maioria das estacBes
meteorolégicas. Ja para a temperatura do ar do ERA
Interim (Tabela 1 e Figura 3c) os valores tendem a
subestimar os dados observados.

Observa-se também que existe variabilidade na
distribuicdo espacial dos dados do TRMM no Estado ao
longo do ano, sendo forte a correlagdo com os dados de
superficie para todos os meses do ano e para a maioria
das estacdes meteoroldgicas (Figura 2a). Somente nos
meses de marc¢o e dezembro, na estagdo meteorologica de
Maquiné (litoral norte) obteve-se valor de correlagdo de
0,5. Saldanha ef al. (2015) observou padrao semelhante
ao correlacionar os dados de GPCP (Global Precipitation
Climatology Project) e os dados observados nesta
estagdo meteorologica. Os autores atribuiram este padrao
ao fato da estagdo de superficie estar localizada préximo
ao nivel do mar, na encosta da Serra Geral, regido em que
h& grande variagdo de altitude, entre 20 e 900m, com um
microclima diferenciado, que possivelmente ndo seja
captado pela grade do GPCP, assim como também nos
dados do TRMM.

Na anélise do Coeficiente de Eficiéncia, o0s
valores em torno de 0 e 1 confirmam a consisténcia entre
os dados estimados e observados para a maioria das
estacfes meteorolégicas. A maior variabilidade e menor
eficiéncia entre os dados do TRMM e as estagdes
meteoroldgicas foi observada durante os meses de
fevereiro e marc¢o, que correspondem ao final do verdo e
inicio de outono (Figura 2b). Mesmo assim, na maior
parte das estacBes o EFF apresentou valores superiores a
0,7. Resultados semelhantes foram obtidos por Saldanha
et al. (2015) para a precipitacdo pluvial do GPCP nas
estagBes meteoroldgicas do RS.

Na analise do Viés para 0s meses do ano
observou-se tendéncia de superestimativa dos valores de
precipitacdo pluvial para a maioria das estacBes
meteoroldgicas. Esta tendéncia se mantém, ja tendo sido
identificada nos estudos de Rozante e Cavalcanti (2008)
para a regido sul do Brasil e na divisa com a Argentina e
0 Paraguai. Os autores associam a superestimativa dos
valores de precipitagdo pluvial a formagdo de nuvens



com topo frio. No entanto, considera-se que os valores de
Viés encontrados sdo aceitaveis e consistentes e podem
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ser utilizados em locais com baixa rede de instrumentos
ou periodos com escassez de dados.

Tabela 1: Coeficiente de Correlacéo de Pearson (r), Coeficiente de Eficiéncia (EFF) e Viés da precipitacéo pluvial do
TRMM e da temperatura do ar do ERA Interim e dados observados nas estagdes meteorolégicas de superficie para o

periodo de 2002 a 2012
N - EFF Viés
EstacBes Meteorologicas
PP TA PP TA PP TA
Bagé 092 099 1082 09 98 -024
Bom Jesus 091 099 1081 08 10,2 0,50
Cachoeirinha 081 09 065 084 57 -052
Caxias do Sul 09 099 080 093 88 0,14
Cruz Alta 09 099 108 09 09 -027
Encruzilhada do Sul 094 099 108 09 116 -0,17
Irai 094 099 108 084 155 -0,62
Julio de Castilhos 0,86 - 0,61 - 24,6 -
Maquiné 0,79 - 0,61 - -3,1 -
Passo Fundo 09 099 087 097 143 -0,09
Pelotas 087 099 074 097 58 -001
Porto Alegre 0,9 100 072 09 141 -0,25
Quarai 094 099 108 099 73 -0,69
Rio Grande 089 099 1079 097 23 -0,10
Santa Maria 093 100 0,74 092 186 -041
Santa Rosa 0,88 097 074 0,76 126 -0,77
Santa Vitdria do Palmar 093 100 0,75 098 154 0,12
Santana do Livramento 09 099 089 100 19 -0,09
Séo Borja 091 099 1078 084 169 -0,64
Sédo Gabriel 0,85 - 0,31 - 29,6 -
Sédo Luiz Gonzaga 09 099 091 09 28 -048
Torres 089 098 069 085 176 -0,46
Uruguaiana 094 099 084 094 130 -0,36
Verandpolis 085 098 068 1,00 185 0,01

* PP - Precipitacdo Pluvial; TA - Temperatura do ar; Estagdes meteoroldgicas com falhas nos dados (-)

Para a correlacéo entre os dados de temperatura
do ar do ERA Interim e os dados observados em estagdes
de superficie, também ficou evidente a variabilidade na
distribuicéo espacial, com valores de correlacdo acima de
0,7 para a maioria das estacbes meteoroldgicas (Figura
3a). Em trabalho elaborado por Bovolo et al. (2012) na
regido da Guianas, os autores destacam que os dados
provenientes do ERA Interim fornecem uma consistente
e precisa distribuicdo espacial da temperatura do ar em
séries anuais e mensais de dados, com valores de
correlacdo préximos a 1,0.

Na avaliagdio do EFF, denota-se maior
variabilidade nos dados do ERA Interim quando
comparado ao EFF do TRMM. Valores negativos € em
torno de zero também foram observados, em especifico
durante os meses de margo e abril e mais frequentemente
para a estagdo meteoroldogica de Bagé (Figura 3b).
Embora os valores obtidos sejam inferiores aos
observados para a precipitagdo pluvial do TRMM, o
ajuste entre o ERA Interim e os dados observados sao
considerados confidveis para a maioria das estagdes e

meses do ano e seguem a recomendacdo de Collischonn
(2001), o qual ressalta que valores acima de 0,75 sdo bons
e, valores entre 0,36 e 0,75 sdo aceitaveis.

Os dados de Viés indicam que a temperatura do
ar é subestimada pelo ERA Interim na maior parte do RS,
com tendéncia de superestimativa apenas na regido de
maior altitude a nordeste do Estado (Figura 3c). Jesus
(2014), simulou a atuacdo da passagem de frentes frias
sobre a América do Sul através do modelo RegCM4. As
simulagdes foram iniciadas e dirigidas pela reanalise do
ERA Interim e, na composicdo de anomalias de
temperatura do ar observou-se que a passagem de frentes
frias ao atingir a cidade de Rio Grande, RS induz a
intensificacdo de anomalias negativas de temperatura
pelo ERA Interim sobre o Uruguai, Rio Grande do Sul e
nordeste da Argentina. Semelhante aos dados do TRMM,
os valores encontrados indicam a consisténcia dos dados
estimados e estudos utilizando a grade de dados
produzida pela reanédlise do ERA Interim podem ser
conduzidos.
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Fig. 2 - Espacializagdo do Coeficiente de Correlagdo (a), Coeficiente de Eficiéncia (b) e Viés (c) mensal entre a

precipitagdo pluvial do TRMM e de estagdes meteorologicas do RS.
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Fig. 3 - Espacializagdo do Coeficiente de Correlagdo (a), Coeficiente de Eficiéncia (b) e Viés (c) mensal entre a

temperatura do ar do ERA Interim e de estacdes meteorologicas do RS.



3.2 Relacao entre os dados meteoroldgicos estimados
e observados e os indices de vegetacao

Existe correlacdo entre os valores de EVI e
NDVI das tipologias campestres do RS e a precipitacio
pluvial obtida pelo TRMM e aquela observada nas
estacfes meteoroldgicas, mas com diferencas associadas
a estacdo do ano (Figura 4). Correlagdes acima de 0,7
predominam tanto no verdo como no outono com
tendéncias similares para a maioria das tipologias,
apresentando padrao de resposta consistente dos IV’s em
relacdo a disponibilidade meteoroldgica regional. Para
ambos os indices de vegetacao a excegdo foi a tipologia
campos litordneos (CLI), que apresentou baixa ou
negativa correlacdo com o0 TRMM, principalmente para
o indice EVI. Os baixos valores de correlagdo podem ser
influenciados  pelas  condicbes  meteorologicas
caracteristicas da regido litordnea, como a atuagdo do
anticiclone do Atlantico com transporte umidade e
formacédo de nuvens e a passagem dos sistemas frontais
durante o inverno que intensificam a pluviosidade
(BRITTO et al., 2008).

Quando comparado os dados de EVI e NDVI
com os valores médios regionais das estacdes
meteoroldgicas, este padrdo se mantém. Assim,
considerando a distribuicdo espacial das tipologias
campestres observa-se que os valores de EVI e NDVI
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estdo, em sua maioria, associados a variabilidade do
regime de precipitagdo pluvial do Estado, considerada
como a principal responsavel pelo desenvolvimento da
vegetacdo e producdo de biomassa no RS
(MATZENAUER et al., 2002).

De acordo com levantamento elaborado por
Boschi et al. (2011), o comportamento espago-temporal
da precipitacdo pluvial no RS, entre os decénios de 1987-
1996 e 1997-2006, indica que os maiores volumes de
chuva sdo observados na parte norte do Estado, enquanto
a metade sul apresenta os menores volumes. Na regido
central, volumes intermediarios de precipitacdo pluvial
foram identificados.

Para a primavera, o verdo e outono 0s
coeficientes de correlacdo foram superiores aos do
inverno. Periodos de estiagem ou distribuicdo irregular
da precipitacdo pluvial determinam a ocorréncia de
estresse hidrico na vegetagcdo campestre no RS, e séo
mais frequentes durante o verdo refletindo no
desenvolvimento/crescimento da vegetacdo até o inicio
do outono. Durante o final da primavera e no verdo, o
desenvolvimento da vegetacdo campestre atinge o pico
de reproducdo e  crescimento, influenciado
principalmente pela precipitacdo pluvial, sendo a falta de
agua fator limitante do crescimento das pastagens.
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Fig. 4 - Correlagdo entre 0 EVI e a precipitacdo pluvial do TRMM (EVI TRMM) e a precipitacdo pluvial das estacbes
meteorolégicas (EVI EM) e NDVI e a precipitacao pluvial do TRMM (NDVI TRMM) e a precipitacdo pluvial das
estagcBes meteoroldgicas (NDVI EM) para as estagdes do ano - primavera (a), verdo (b), outono (c) e inverno (d) - em
10 tipologias de campo (Campo de altitude (CAL), Campo arbustivo (CAR), Campo com barba de bode (CBB),
Campo com areais (CCA), Campo com espinilho (CCE), Campo graminoso (CGR), Campo litoraneo (CLI), Campo
misto de andropogbneas e compostas (CMAC), Campo Misto do Cristalino Oriental (CMC) e Campo de solos rasos
(CSR)) predominantes no Rio Grande do Sul no periodo de 2002 a 2012. Valores acima da linha preta indicam
significancia no coeficiente de correlacéo pelo teste t-Student (p < 0.05).



Ja no inverno, as baixas temperaturas, com
eventuais ocorréncias de geadas contribuem para a
reducdo de crescimento dos campos, associado ao
excesso de umidade e menor disponibilidade de radiacdo
solar (TRENTIN, 2015). Dessa forma, o aumento ou
diminuicdo nos valores de EVI e NDVI estdo
diretamente relacionados a ocorréncia de precipitacdo
pluvial, especialmente na metade sul do Estado, que
tende a apresentar periodos de deficiéncia hidrica com
maior frequéncia no final da primavera, verao e inicio do
outono, onde estdo distribuidas a maioria das tipologias
campestres (CAR, CCA, CCE, CGR, CMAC, CMC ¢
CSR) que apresentaram alta correlagéo com os dados do
TRMM.

Durante o inverno, em decorréncia das baixas
temperaturas ocorre o periodo de senescéncia da
vegetacdo campestre com reflexo na diminui¢cdo dos
valores de EVI e NDVI (JUNGES et al., 2016). A menor
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temperaturas tendem a contribuir para uma menor
correlacdo nos valores de EVI e NDVI para todas as
tipologias nesta estacéo do ano.

Na andlise entre os IV’s e a temperatura do ar
observaram-se valores de correlacdo inferiores aos
verificados com a precipitacdo pluvial, principalmente
para 0 ERA Interim quando comparado as correlacdes
das estacbes de superficie (Figura 5) e maior
variabilidade de resposta entre as tipologias campestres.
Para ambos os indices os maiores valores de correlacéo
(>0,5) foram obtidos durante o inverno para a maioria das
tipologias, especialmente para os valores médios
regionais observados nas estagbes meteoroldgicas.
Valores inferiores aos obtidos neste estudo, foram
observados por Trentin e Fonseca (2011), ao
relacionarem a reflectdncia dos solos nas bandas
espectrais (azul, vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho médio) e a temperatura média do ar.
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Fig. 5 - Correlagdo entre o EVI e a temperatura do ar do ERA Interim (EVI ERA) e a temperatura do ar das estaces
meteorolégicas (EVI EM) e o NDVI e a temperatura do ar do ERA Interim (NDVI ERA) e a temperatura do ar das
estacBes meteoroldgicas (NDVI EM) para as estagfes do ano - primavera (a), verdo (b), outono (c) e inverno (d) - em
10 tipologias de campo (Campo de altitude (CAL), Campo arbustivo (CAR), Campo com barba de bode (CBB),
Campo com areais (CCA), Campo com espinilho (CCE), Campo graminoso (CGR), Campo litoraneo (CLI), Campo
misto de andropogbneas e compostas (CMAC), Campo Misto do Cristalino Oriental (CMC) e Campo de solos rasos
(CSR)) predominantes no Rio Grande do Sul no periodo de 2002 a 2012. Valores acima da linha preta indicam
significancia no coeficiente de correlacéo pelo teste t-Student (p < 0.05).

Ocorre uma inversdo no padrdo observado em
relacdo a precipitacdo pluvial que apresentou baixa
correlacdo durante o inverno, indicando que a
temperatura do ar atua como fator limitante de
crescimento da vegetagdo campestre. Durante as estacdes
quentes do ano (primavera e verdo) ocorre incremento
nos valores de EVI e NDVI e diminuicdo nas estacdes

mais frias (outono e inverno) (JUNGES et al., 2016;
KUPLICH et al., 2013).

Também, observou-se diferenca no padréo de
correlagdo entre as tipologias distribuidas na metade
norte e sul do RS, influenciado pela variabilidade da
temperatura do ar que é determinada em funcdo da
altitude e continentalidade. Os valores mais baixos de

temperatura sdo sempre registrados no Planalto



Meridional a nordeste do Estado, onde a correlagdo com
os indices de vegetacdo e o ERA Interim foi inferior aos
obtidos para as tipologias distribuidas na metade sul,
onde so registrados os valores mais altos de temperatura
do ar que normalmente ocorrem na Depresséo Central ou
Vale do rio Uruguai na direcdo centro-oeste (SARTORI,
2003).

Durante o final da primavera, verdo e inicio do
outono podem ocorrer periodos de deficiéncia hidrica no
Estado, o que afeta o desenvolvimento/crescimento da
vegetacdo campestre, tornando a precipitacdo pluvial
fator  determinante da  producdo  vegetal e
consequentemente da relagdo com os indices espectrais e
dados meteoroldgicos estimados. Em geral, os IV’s
apresentaram valores de correlagdo com o TRMM
superiores aos obtidos com as estagBes de superficie,
especialmente durante a primavera e o verdo para um
maior nimero de tipologias. Assim, a obtencdo dos dados
em grade pelo TRMM consegue captar de forma mais
adequada a relacdo entre os IV’s e a variabilidade da
distribuicéo da precipitacéo pluvial no Estado.

Ja para a temperatura do ar, obteve-se para
ambos os indices de vegetacdo correlagdes inferiores ao
TRMM. Apenas durante o periodo de senescéncia no
final do outono e inicio do inverno, a temperatura do ar
passa a exercer influéncia sobre a fenologia da vegetacéo
campestre como evidenciado pela correlagcdo entre as
estacdes meteorologicas e os IV’s. Por apresentar um
padrdo de distribuicdo espacial mais homogéneo,
evidencia-se que o dado obtido nas esta¢des de superficie
possui maior precisdo em representar a condicdo média
do pixel dada pelos IV’s do que os dados obtidos em
grade como os do ERA Interim.

Para ambos os IV’s os valores de correlagdo
com as varidveis meteoroldgicas ndo apresentaram
diferengas significativas, indicando que ambos os indices
possuem potencialidade de uso em estudos envolvendo a
vegetacdo campestre. Salienta-se que em condi¢des
climatolégicas como as apresentadas no RS, os dados
meteoroldgicos estimados através de reanalise ou obtidos
por satélite podem ser utilizados como fonte alternativa
para minimizar falhas ou auséncia de informacGes sobre
precipitacdo pluvial e temperatura do ar em locais com
baixa rede de observagéo.

3. CONCLUSOES

Os resultados do TRMM e do ERA Interim
apresentaram um bom desempenho em relagéo aos dados
observados com diferencas no padrdo de distribuicdo
espacial e sazonal para as tipologias campestres. Na
analise entre os IV’s e os dados estimados pelo TRMM a
correlacdo tende a ser superior durante a primavera, o
verdo e o outono. Enquanto que para a temperatura do ar
do ERA Interim destaca-se a melhor representacdo dos
IV’s para o inverno.

Considera-se que os valores encontrados sdo
aceitaveis e consistentes e que a série de dados analisada
para o Rio Grande do Sul indica a possibilidade do uso
dos dados estimados pelo satélite TRMM e dados de
reanalise do ERA Interim como alternativa para
minimizar a auséncia de informac8es sobre precipitacio
pluvial e temperatura do ar obtidas em rede de estacdes
de superficie. Adicionalmente, os dados estimados
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podem ser avaliados enquanto forcantes das variacGes
temporais e espaciais nas séries de 1V’s.
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Resumo: A caracterizacdo da fenologia das diferentes tipologias campestres nos campos do Sul
do Brasil é essencial para descrever a dindmica espaco-temporal dos campos e contribuir para
acOes de gestdo sustentavel e estratégias de conservacdo, ameacados por culturas agricolas,
silvicultura e expansdo da exploracdo pecuaria com sobrepastoreio. Nesse sentido, o objetivo
deste estudo foi identificar padrdes relacionados a fenologia de diferentes tipologias campestres
do bioma Pampa e Mata Atlantica na regido sul do Brasil e a relacdo com variaveis
meteoroldgicas, em uma serie temporal de dados do EVI/MODIS, utilizando a abordagem
ondaleta (Transformada - TO e Coeréncia - TC). Foi utilizada uma série de dados do
EVI/MODIS, de Fevereiro de 2000 a Dezembro de 2014, totalizando 342 imagens, e coletadas
amostras de campo para as 10 tipologias campestres predominantes na area de estudo. Valores
médios de EVI e da Transformada de ondaleta (TO) indicam quando e onde ocorrem mudancas
na dinamica fenoldgica dos campos. A Transformada Coeréncia (TC), aplicada a série temporal
EVI/MODIS com (i) precipitagcdo pluvial e (ii) temperatura do ar, ajudou a identificar a
correlagéo entre os dados. Foram identificados dois ciclos bem definidos: anual, variando de 1
a 23 observac0es, e interanuais, de 92 a 184 observacdes. As diferentes tipologias campestres
mostraram padrdes fenologicos semelhantes, embora também observada alguma dependéncia
espacial relacionada com os diferentes solos e a geomorfologia da area de estudo. A influéncia
de fatores abidticos na vegetacdo campestre e eventos fenoldgicos foram expressos pelo EVI e
apresentaram dependéncia espacial fortemente ligada as condi¢fes meteoroldgicas (por

exemplo, a permanéncia da umidade apds a ocorréncia de precipitacdo pluvial em areas de solos
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rasos) e climaticas. A correlagdo entre o EVI e a temperatura do ar foi mais forte no ciclo anual
para todas as tipologias campestres. Para os ciclos interanuais, os eventos de El Nifio e La Nifia

determinaram maior correlacdo entre os dados de EVI1 e a precipitacdo pluvial.

Palavras-chave: indice de vegetagdo; vegetacdo campestre; transformada ondaleta;
transformada coeréncia; precipitacdo pluvial; temperatura do ar.

1. Introducéo

O registro dos eventos biolégicos, tais como brotacéo, floracao, frutificacdo, senescéncia
foliar e queda de folhas caracterizam a fenologia das plantas (Tiedemann, 2011). Estes eventos
sdo geneticamente pré-determinados, mas também fortemente moldados pelas condicdes
climéticas, como temperatura, fotoperiodo e disponibilidade de dgua (Hmimina et al., 2013;
Aber e Melillo, 2001).

A fenologia da vegetacdo tem sido frequentemente estudada com o uso de indices de
vegetacdo, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o EVI (Enhanced
Vegetation Index), obtidos do sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo dos satélites Terra e Aqua (Paruelo et. al., 2001; Huete et al., 2002;
Wang e Tenhunen, 2004; Soudani et al., 2012). Os dados coletados por sensores orbitais
permitem o entendimento do padrdo sazonal presente no ciclo de vida das espécies vegetais, 0
qual € sensivel as variacbes das condi¢cbes meteoroldgicas, sendo relevante a estudos da
variabilidade dos fatores do clima em escala local, regional e global (Tan et al., 2011).

O indice EVI é uma importante ferramenta para a construcdo de perfis sazonais da
vegetacdo, caracterizando a duracdo do periodo de crescimento, pico de verde e periodos de
senescéncia. O EVI, quando comparado ao NDVI, apresenta reducédo da influéncia atmosférica
e do solo na resposta espectral do dossel, utilizando em seu calculo fatores de corre¢do do solo
e de aerossois da atmosfera (Justice et al., 1998). Também, é mais sensivel & variacdo da
estrutura do dossel, incluindo o indice de Area Foliar (IAF), a fisionomia da planta e a
arquitetura do dossel (Gao et al., 2000; Huete et al., 2002), além de apresentar melhor distin¢cdo
entre areas com culturas e solo (Huete et al., 1994; 2002). Adicionalmente, as informacdes
derivadas do EVI possibilitam uma maneira eficiente para realizar o monitoramento espaco-
temporal da fenologia da vegetacdo em diferentes escalas de tempo e espaco (Menzel et al.,
2001; Tanetal., 2011).
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Técnicas estatisticas que trabalham no dominio da frequéncia ou do tempo, como anélise
de Fourier e Transformada de ondaleta, tém sido utilizadas para extracdo de informacGes de
séries temporais de indices de vegetacdo e se mostrado adequadas na andlise da dindmica
temporal da vegetacao (Percival et al., 2004; Bruce et al., 2006), deteccdo de mudancas (Piao
et al, 2012) e na relacdo entre fatores meteoroldgicos e fenologia (Li e Kafatos, 2000; Carl et
al, 2012; Kuplich et al., 2013).

No entanto, uma das grandes desvantagens da técnica de Fourier (espectro) vem do fato
que ela permite desenvolver analises somente da frequéncia e ndo no tempo. Isto significa que
mesmo capaz de determinar os intervalos ocorridos no dominio da frequéncia presente em um
sinal, ndo ha no¢do de quando (em que intervalo de tempo) eles ocorrem (Oliveira, 2007).
Assim, a TO apresenta vantagem sobre as analises de Fourier por descrever ou representar 0s
dados em diferentes escalas de frequéncia e tempo, processar uma grande quantidade de dados,
identificando semelhancas, padrfes e variacfes em series temporais. A TO permite analisar
sinais irregularmente distribuidos em séries temporais ndo estacionarias em diferentes escalas
de frequéncia e tempo, ou seja, em trés dimensdes (tempo, escala e intensidade) (Furon at al.,
2008; Santos et al., 2013). Ja a TC aparece como uma alternativa interessante para a avaliacdo
de sinais ndo estacionarios, indicando correlacdo ou semelhanca entre duas séries temporais,
ideal para a analise aqui apresentada.

Alguns estudos com foco na relagdo entre a dindmica da vegetacdo campestre e variaveis
climaticas foram desenvolvidos no sul do Brasil, especialmente para a temperatura do ar e a
precipitacdo pluvial, mostraram que a variabilidade climatica influencia na dinamica sazonal
de diferentes tipologias campestres (Trentin, 2011; Wagner et al., 2013). Esta informacéo é
essencial para descrever e entender a dindmica espago-temporal dos campos e contribuir para a
geracdo de indicadores de manejo sustentavel e estratégias de conservacdo. Os campos no sul
do Brasil estdo atualmente ameacados pela expanséo da agricultura, silvicultura e pela producéo
pecuaria intensiva e manejo inadequado, mesmo assim continuam sendo negligenciados
(Overbeck et al., 2007; Overbeck et al., 2015),

O objetivo deste estudo foi identificar padrdes relacionados a fenologia de diferentes
tipologias campestres do bioma Pampa e Mata Atlantica na regido sul do Brasil, a partir de uma
série temporal de dados do EVI/MODIS e a relacdo com variaveis meteorolédgicas, como a
precipitacdo pluvial e a temperatura do ar, utilizando a técnica de Transformada de ondaleta e

Transformada Coeréncia.

2. Material e métodos
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2.1 Area de estudo

O estudo abrangeu areas de vegetacdo campestre nativa do estado do Rio Grande do Sul
(RS), localizado no extremo meridional do Brasil, entre as latitudes 27° 05° e 33° 45° S e
longitudes 49° 43’ ¢ 57° 39” W. O RS tem em torno de 65% de sua &rea coberta por vegetacdo
campestre, presentes no bioma Pampa e Mata Atlantica.

A éarea de estudo apresenta clima temperado ou “C”, tipo tmido ou “Cf”, com as
variedades “Cfa” e “Cfb” (sub-tropical e temperado, respectivamente), conforme a
classificacdo de Koppen (1931). Em regides de clima “Cfa”, o qual predomina na maior parte
do Estado, a precipitacdo pluvial média anual varia em torno de 1.200-1.600 mm, sem periodo
seco sistematico. O inverno é marcado por temperaturas baixas e ocorréncia de geadas, a
temperatura média nesta estacdo é inferior a 16°C e durante o verdo as maximas sao superiores
a 30°C (Nimer, 1990). J& nas regides de maior altitude, especialmente no nordeste do RS,
predomina o tipo climatico “Cfb”, em que a precipitagdo pluvial é elevada (1.550-2.000 mm),
ndo ocorre estacao seca e as temperaturas medias anuais variam entre 16 e 22°C (Nimer, 1990).
Os verdes sao amenos e durante o inverno podem ocorrer geadas e neve nas areas mais elevadas.

A vegetacdo campestre é rica em espécies de plantas, sendo ja conhecidas em torno de
2.600 espécies. Uma caracteristica particular dos campos do RS é a co-existéncia de espécies
Cz e C4, com diferentes eficiéncias na producdo de biomassa (Quadros e Pillar 2002; Overbeck
et al., 2007), distinguindo a vegetacdo da regido sul do Brasil de outras formacg6es vegetais do
Globo, com grande variabilidade produtiva no tempo e no espaco (Burkart, 1975).

Nove diferentes tipologias campestres foram definidas como é&rea de estudo,
considerando o dominio da estrutura da vegetacdo e espécies, tipo de solo e geomorfologia
(Boldrini, 1997; Hasenack et al., 2010; Boldrini e Longhi-Wagner, 2011), Figura 1. As
tipologias campestres na area de estudo do Pampa sdo: Campo arbustivo (CAR), Campo com
barba de bode (CBB), Campo com areais (CCA), Campo com espinilho (CCE), Campo
graminoso (CGR), Campo litoraneo (CLI), Campo misto de andropogOneas e compostas
(CMAC), Campo Misto do Cristalino Oriental (CMC) e Campo de solos rasos (CSR). No bioma
Mata Atlantica, embora ha maior presenca de floresta, também é possivel encontrar &reas
cobertas pelos Campos de altitude (CAL), a ultima tipologia aqui estudada. Estas tipologias
campestres foram a base para a amostragem de dados de EVI, conforme explicado no proximo

item.
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Fig. 1. Tipologias campestres do estado do Rio Grande do Sul (RS), Sul do Brasil.
Adaptado do IBGE (2013) e Hasenack et al., (2010).

2.2 Periodo de estudo e definicdo das amostras

Foi utilizada uma série temporal de dados EVI/MODIS, produto MOD13Q1 (colecédo
5), com resolucéo espacial de 250 m e composic¢do de imagens de maximo valor a cada 16 dias.
O periodo analisado compreendeu fevereiro de 2000 a dezembro de 2014, totalizando 342
imagens.

Os valores médios de EVI foram obtidos de 20 poligonos amostrais para cada uma das
10 tipologias campestres. O nimero de pixels considerado para cada tipologia variou entre
2.462 a 4.284 pixels, definidos como suficientes ap06s a aplicagdo do método bootstrap (Efron,
1979), considerando 1.000 iteracdes e nivel de significancia de 5%, que determinou um valor
minimo de 1.500 pixels para a realizacdo das analises. Também, aplicou-se na série temporal
de dados EVI1 o filtro Savitzky-Golay, disponivel no programa TIMESAT (Jonsson e Eklundh,
2002; 2004). O objetivo da filtragem foi suavizar os ruidos causados principalmente por nuvens,

variabilidade atmosférica e/ou varia¢bes angulares (Chen, 2004).

2.3 Precipitacao pluvial e Temperatura do ar

Os dados de precipitacdo pluvial foram obtidos do TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), langado em 1997 em um projeto conjunto entre a National Aeronauticsand Space
Administration (NASA) e a Japan Aerospaceand Exploration Agency (JAXA). O produto
utilizado foi o 3B42 (Daily TRMM and Others Rainfall Estimate - 3B42 V7 derived), que

disponibiliza estimativas de precipitacdo diaria acumulada (mm/dia) originadas a cada 3 horas
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em grade de resolucgéo espacial de 0.25° x 0.25° obtidas de dois diferentes sensores: sensor de
micro-ondas TMI (TRMM Microwave Imager) e sensores infravermelho (IR) (Huffman et al.,
2007). Os valores de precipitacdo pluvial foram acumulados a cada 16 dias e obtida a média
com base nos 20 poligonos amostrais para cada tipologia campestre.

Os dados de temperatura do ar foram obtidos do ERA-INTERIM, a mais recente reanélise
global atmosférica produzida pelo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) para o periodo de 1979 até o presente (Dee et al, 2011; Balsamo et al., 2015). Neste
estudo, a temperatura do ar coletada a 2m da superficie com grade de resolugdo horizontal de
0.25° foi utilizada e obtido valores médios para coincidir com o ciclo de 16 dias do EVI e dos
dados do TRMM.

2.4 Aplicacdo da Transformada Ondaleta e Transformada Coeréncia

A TO foi aplicada na série EVI para identificar variagdes, em diferentes escalas de
frequéncia e tempo. A TO é definida por dois parametros: a escala a e a posicdo b, ondeae b
sdo os valores reais, e a > 0. O conjunto de funcdes base, {a, b, v ()}, pode ser gerado pela

ondaleta mae, vy (t), de acordo com Daubechies (1992), Equagéo (1):

ll)ab(t)Z\/%ll)(%), a>0, —o<b<owm (1)

Os dados de EVI/MODIS variam entre 0 e 1 e satisfazem uma das premissas da TO.
Neste trabalho, os valores minimos e méaximos identificados para o EVI (0,21 - 0,57)
possibilitam a aplicacdo da transformada ondaleta continua que demonstra a relacéo existente
entre as componentes de diferentes frequéncias em funcéo da escala de tempo do sinal estudado.
A transformada ondaleta continua da funcéo f (t), deve respeitar o conjunto de fungdes base,

{a, b, y (1)}, e € definida pela Equagao (2):

o — 0 — —-b
W(ab) = [*7Pan(®) F@©dt = = [ hap (52) (Ot )
onde: £(t) é o sinal de entrada, 1) é a ondaleta mie conjugado complexo, a é o pardmetro escala

e b é o parametro posic&o, onde a e b sdo valores reais, e a > 0. O termo 1/va é utilizado para

normalizar a energia de cada ondaleta (Martinez e Gilabert, 2009).
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A escolha da ondaleta continua DOG (Derivative of Gaussian), Equacdo (3), ocorre
porque esta funcdo é frequentemente utilizada como ondaleta mée, uma vez que proporciona
uma melhor resolugdo no tempo e na frequéncia e pode ser aplicada para isolar picos ou
descontinuidades (Torrence e Compo, 1998) permitindo identificar variagbes anuais e

interanuais no padrédo fenoldgico da vegetacgéo.

_aym+1 gm n?
(-1) d_(ﬁ) ©)

r (m+ o) dn™

onde: m é a ordem da derivada e n € um parametro de tempo adimensional (Torrence e Compo,
1998).

A TO utilizada neste estudo foi implementada no MatLab, a partir do algoritmo
desenvolvido por Torrence e Compo (1998), para a geragéo dos espectros de poténcia e espectro
de poténcia global, indicando a relacdo entre os componentes de diferentes frequéncias,
dependendo da escala de tempo do sinal estudado.

A TC foi aplicada na série temporal de EVI/MODIS com (i) a precipitagdo pluvial e (ii)
a temperatura do ar, para identificar a correlacdo entre os dados. Esta definicdo se assemelha
ao tradicional coeficiente de correlacdo (Pearson), e neste trabalho assumiu-se a coeréncia como
um coeficiente de correlacdo localizado no tempo-frequéncia (Alcantara, 2010). A TC € obtida

pela Equacdo (4), de acordo com Torrence e Webster (1999).

st )

SGUWES)I2). S(s~wl )"

RA(s) = (4)

onde: R (s) é a funco do indice de tempo n é aescalas. S é o operador de suavizagdo. O fator
s~1 é usado para converter uma densidade de energia, utilizando esta definigéo, 0 < RZ(s)< 1.
Na TC duas series sdo usadas: X e Y, com a transformada ondaleta descrita por W,*(s) e W, (s),
onde n é o indice de tempo e s € a escala.

A TC aplicada as séries temporais de dados de EVI x precipitagdo pluvial e EVI e
temperatura do ar foram representadas em um diagrama tempo-frequéncia, denominado
escalograma ou espectro de poténcia (Mallat, 2009), no qual a escala de cores variando do azul
(baixa correlacdo ou 0) até o vermelho (alta correlacdo ou 1), representam o coeficiente da

ondaleta.
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Observa-se ainda, nos espectros gerados pela TC, também a direcdo das setas, as quais
indicam a diferenga de fase entre os sinais: setas para a direita (—) indicam que as séries estao
completamente em fase, ou seja, 0 aumento de um sinal é correlacionado com o aumento do
outro, o mesmo se aplica quando um sinal diminui. As setas para a esquerda («—) indicam que
as séries estdo em fase completamente oposta, acusando correlagéo inversa (o aumento de um

sinal é correlacionado com a diminui¢&o do outro, e vice-versa).

3. Resultados e Discussao

Os valores médios de EVI para 2000-2014 (Fig. 2) mostrou a dindmica da fenologia
campestre para as 10 tipologias, com um padrdo sazonal ao longo da série caracterizado pelo
aumento de valores durante as estacdes quentes do ano (primavera e verdo) e diminuicdo nas
estacOes mais frias (outono e inverno).

AlteracOes na distribuicdo do perfil sazonal e temporal entre os anos analisados (Fig. 2)
pode estar associada a variabilidade climatica ou condicionada pela variacdo floristica e de
valor forrageiro induzido por diferentes substratos (solos rasos e fundos, com afloramentos
rochosos) e/ou regimes de pastejo (Porto e Pillar, 2002; Quadros e Pillar, 2002). Além disso, as
diferentes tipologias campestres consideradas variam estruturalmente e em relacdo as espécies
e tipos funcionais (Overbeck et al., 2015). Ainda, a média dos perfis temporais de EVI sugerem
que o padréo sazonal da fenologia da vegetacdo é condicionado pela temperatura do ar (T) e a
precipitacdo pluvial influencia a variabilidade do crescimento/desenvolvimento da vegetacao,
principalmente durante o verdo e final do outono, com a falta de 4gua limitando o crescimento
dos campos.

Estudos anteriores utilizando perfis temporais de indices de vegetacao ja demonstraram
a associacdo da temperatura do ar e o crescimento da vegetacdo em diversas regides do globo.
Especificamente, para a vegetacdo campestre do estado do RS no Brasil, Fontana et al. (2007),
atribuiram a diminuicao nos valores de NDVI de imagens do AVHRR/NOAA, com a reducao
do crescimento vegetal & baixa temperatura do ar e reducgdo da insolagcdo durante o inverno.
Wagner (2013), ao analisar a dindmica temporal dos indices de vegetacdo do MODIS (NDVI e
EVI) da vegetagdo campestre no Bioma Pampa no Brasil e no Uruguai, identificou que o padréo
temporal do vigor vegetativo dos campos € determinado pelas condi¢fes climéticas da regiéo,
contudo a variavel climatica que limita o crescimento/desenvolvimento dos campos é
dependente da estacdo do ano e relacionada as exigéncias bioclimaticas de cada tipologia

vegetal.
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Fig. 2. Perfil médio de EVI, original e filtrado, para as tipologias campestres do RS: Campo de
altitude (CAL); Campo litoraneo (CLI); Campo arbustivo (CAR); Campo misto de
andropogoneas e compostas (CMAC); Campo com espinilho (CCE); Campo de solos rasos
(CSR); Campo com barba de bode (CBB); Campo com areais (CCA); Campo graminoso (CGR)
e Campo misto do Cristalino Oriental (CMC) para o periodo de 2000 a 2014.

Ha diferencas na dinamica fenoldgica entre as tipologias que estdo associadas a
variabilidade climatica em RS. Nos campos do bioma Mata Atlantica (CAL), os verbes sdo
amenos e a precipitacdo pluvial elevada e com distribui¢o similar ao longo do ano. Ja no Bioma
Pampa, a amplitude térmica € maior, e os valores de precipitacdo pluvial diminuem em direcéo
ao sul e interior do continente, o que influencia na distribuicdo e composicdo das especies
(Overbeck et al., 2015), e consequentemente na dinamica fenoldgica das diferentes tipologias.

Em direcéo ao sul do RS, onde predomina o clima subtropical, ocorre um aumento das
gramineas com metabolismo fotossintético Cz que se desenvolvem durante as estacfes mais

frias, do outono até a primavera (Overbeck et al., 2015; Boldrini et al., 2015). Com o0 aumento
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da temperatura do ar e maior disponibilidade de radiagéo solar, durante a primavera e o ver&o,
as gramineas Cs florescem, mudando o aspecto da vegetacdo e contribuindo para o aumento
nos valores de EVI. No sentido leste-oeste da area de estudo, ha reducdo nos valores médios de
precipitacdo pluvial e aumento de periodos de estiagem no verdo, onde predominam espécies
adaptadas a estas condi¢fes (Overbeck et al., 2015).

Além das caracteristicas climaticas, deve-se considerar na analise do padréo fenoldgico
da vegetacdo campestre também o relevo, o solo e os efeitos causados pelas diferentes formas
de manejo dos campos. Conforme Overbeck et al. (2015), o manejo é fundamental para definir
as diferentes fisionomias campestres locais. A vegetacdo campestre no RS evolui sob a
influéncia do fogo e regimes de pastejo, com a vegetacdo campestre adaptada a estas condigdes,
tendo desenvolvido estruturas que permitem resistir ao fogo ou ao pastejo e se regenerar
rapidamente apds estes distdrbios.

Uma forma mais objetiva de caracterizar a sazonalidade da vegetacdo campestre das 10
tipologias é analisar os resultados da TO com a geragdo do espectro de poténcia (Fig. 3). Na
parte superior do espectro de poténcia, entre 1 e 23 repeticdes, encontra-se bem marcado o ciclo
anual da série de dados. Neste, os picos de energia que estdo acima da linha em branco que
cruza a serie possuem 95% de significancia estatistica.

O padrdo fenoldgico anual, para as tipologias CAL e CLI, é caracterizado pelo
incremento nos valores de EVI durante as estagdes quentes (primavera e verdo) e diminuigéo
nas estacgdes frias (outono e inverno) (Fig. 2). Este padrao é apresentado no espectro de poténcia
(Fig. 3) e demonstrado pela peguena variacdo no eixo y (1 a 23 observacdes), considerando o
periodo de estudo de 2000 a 2014.

A tipologia CAL apresentou pico de energia de menor intensidade entre o final do ano
de 2004 e inicio de 2006, no ano de 2012 e entre 2013-2014. Especialmente, nos anos de 2004
e 2012, esta variacdo no padrdo anual pode ser relacionada a baixa ocorréncia de precipitacdo
pluvial na &rea de estudo (DISME/INMET e CPPMet/UFPel, 2004; 2012). A tipologia CLI
apresentou picos fracos entre 2000-2001, 2004 a 2007, 2008-2009 e 2012-2013. Picos inter-
anuais, em torno de 92 e 184 observagdes, para CLI, também foram identificados nos anos de
2000-2001, 2003 ate inicio de 2005 e 2006-2007. Estas altera¢cdes no padrdo, possivelmente,
estdo associadas a variabilidade das condigdes meteoroldgicas da area de estudo, semelhante
ao observado por Rosemback et al. (2009).
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Fig. 3. Espectro de poténcia (tons de azul ao vermelho indicam a intensidade dos eventos - de
baixa a alta intensidade) e espectro de poténcia global para a série temporal de dados de

EVI/MODIS, de 2000 a 2014, para diferentes tipologias campestres do sul do Brasil.
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Para as tipologias remanescentes de campo (CAR, CMAC, CCE, CSR, CBB, CCA,
CGR e CMC) picos inter-anuais (entre 92 e 184 observagdes — eixo y) encontram-se bem
marcados (picos com alta intensidade aparecem em vermelho) no espectro de poténcia e espetro
de poténcia global (Fig. 3). Estas alteracdes, em relagéo as tipologias CAL e CLI, sdo resultado
da variacao das condi¢des meteoroldgicas (precipitacdo pluvial e temperatura do ar), associada
as estacbes mais chuvosas ou mais secas (Li e Kafatos, 2000) que influenciam o
crescimento/desenvolvimento vegetal e causam alteragdo no padrédo fenolégico.

No RS, alteracdes na precipitacdo pluvial e temperatura do ar estdo em parte associadas
a eventos de larga escala, como El Nifio ou La Nifia. Estudos mostraram que durante eventos
de EI Nifio ocorre aumento nos valores médios de precipitacdo pluvial e temperatura do ar,
sendo o oposto verificado durante eventos de La Nifia (Berlato e Fontana, 2003; JacObsen et
al., 2004; Moreira et al., 2015). No entanto, segundo Wagner (2013), as perturbacGes nas
condigdes climaticas atuam de forma diferente em cada regido da &rea de estudo e de acordo
com a estacdo do ano, influenciando distintamente nas tipologias campestres aqui estudadas.

Com a aplicacdo da TC, o padrdo geral foi observado novamente, com dois ciclos bem
definidos: anual, que varia entre 1 e 23 observacdes e o ciclo interanual que varia entre 92 e
184 observacgdes. Estes ciclos sdo representados pelo eixo y no espectro de poténcia e se
distribuem ao longo da série de tempo (2000-2014) no eixo x (Fig. 4).

No ciclo anual, ocorre alternancia no gradiente da escala de cores (do azul ou coeficiente
ondaleta < 0,5 para vermelho ou coeficiente ondaleta > 0,5), indicando que existe variacdo na
intensidade e sentido da correlacdo entre as variaveis ao longo do ano (sazonalidade). J& no
ciclo interanual a variacao do azul para o vermelho é bem definida e evidencia que fenbmenos
em larga escala tem influéncia nas relacGes entre as variaveis.

A temperatura do ar apresentou alta coeréncia com o EVI, principalmente para o periodo
anual e para a maioria das tipologias campestres (CAL, CLI, CCA, CMAC, CGR, CBB, CAR
e CMC) (Fig. 4 e Tabela 1). Os elevados valores de coeréncia indicam que as séries apresentam
variacbes na mesma frequéncia e alta correlacdo, em que o aumento ou diminuicdo da
temperatura do ar condiciona o aumento ou diminuic¢éo nos valores de EVI. Considerando a ja
conhecida associagdo entre o EVI e a densidade de biomassa verde (Huete et al., 2002; Jin et
al., 2014), assume-se que a temperatura do ar atua como um dos fatores determinantes da

dindmica fenologica das diferentes tipologias campestres da area de estudo no sul do Brasil.
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Fig. 4. Espectro de poténcia da ondaleta coeréncia (escala de cor) e diferenca de fase da ondaleta
(setas) entre a série de EVI/MODIS, temperatura do ar e precipitacdo pluvial para 10 tipologias
campestres do Rio Grande do Sul, Brasil. EN e LN representam eventos de El Nifio e La Nifia
(CPC/NOAA, 2016). Escala de cor: azul (baixa correlagcdo ou 0) ao vermelho (alta correlacéo
ou 1). Setas indicam a diferenca de fase entre as séries: setas para a direita (—) indicam que as
séries estdo completamente em fase e setas para a esquerda («—) indicam que as séries estdo em

fase completamente oposta.
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Tabela 1. Correlagdo entre a temperatura do ar e o valor médio anual de EV1 para 10 tipologias
campestres do Rio Grande do Sul. Cor cinza indica correlacdo significativa pelo teste t de
Student (p < 0.05).

Ano CAL CLI CAR CMAC CCE CSR CBB CCA CGR CMC
2000 082 088 084 084 068 066 080 087 071 043
2000 081 089 09 089 075 076 08 08 088 0.87
2002 086 080 083 082 029 029 046 053 084 0.80
2003 088 081 094 097 093 091 09 097 093 081
2004 082 08 068 074 036 057 052 082 061 0.60
2006 081 0/8 -082 -021 034 -062 002 044 -0.7/9 -0.80
2006 087 092 -030 043 021 -040 054 074 -043 0.62
2007 084 088 076 08 08 064 087 090 074 0.65
2008 091 093 038 073 029 -054 070 080 028 048
2000 092 08 069 08 039 013 078 079 060 0.85
2010 087 08 0/5 08 089 040 088 089 072 0.79
2011 089 092 024 073 084 -035 066 089 -061 -0.44
2012 089 08 053 067 040 -003 027 061 048 0.80
2003 091 092 08/ 093 08 066 092 092 087 087
2014 092 08 082 093 08 063 093 096 084 0.74

Durante o inverno ha reducdo da biomassa disponivel em funcdo da menor
disponibilidade de temperatura do ar, assim como pela ocorréncia de eventos adversos como as
geadas. Ja na primavera e verdo, com o aumento da temperatura do ar e maior disponibilidade
de radiacéo solar, ocorre incremento na biomassa consequéncia do crescimento de gramineas
C4 (Boldrini, 1998; Overbeck et al., 2015).

No verdo podem ocorrer periodos de estiagem, causando estresse hidrico na vegetacao e
limitando o desenvolvimento das gramineas. Durante o inverno, em geral a questdo hidrica ndo
é limitante ao crescimento das plantas (Avila et al., 1996; Fontana e Berlato, 1997). O ciclo
anual, para a precipitacdo pluvial é mais fraco em relacdo a temperatura do ar, no entanto, nos
anos 2003, 2009 e 2012, para a maioria das tipologias campestres, foram observadas correlacdes
entre a precipitagdo pluvial e o EVI (Fig. 4 e a Tabela 2). Como resultado, ha uma maior
variabilidade da resposta das tipologias campestres a precipitacdo pluvial, conforme expresso
pela série temporal de EVI, quando comparada ao comportamento sazonal da temperatura do
ar. CorrelagOes elevadas encontradas entre o EVI e os dados do ERA Interim (n&o mostrados)
sinalizam que a diferente resolucao espacial dos dados (250m x ~ 25km, respectivamente) ndo

impediu ou dificultou a analise aqui apresentada.
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Tabela 2. Correlacdo entre a precipitagdo pluvial e o valor médio anual de EVI para 10
tipologias campestres do Rio Grande do Sul. Cor cinza indica correlacéo significativa pelo teste
t de Student (p < 0.05).

Ano CAL CLI CAR CMAC CCE CSR CBB CCA CGR CMC
2000 -0.18 -0.08 0.05 0.16 040 039 019 024 020 011
2001 0.09 0.08 0.01 0.19 058 035 049 046 011 0.01
2002 -0.03 0.10 0.12 0.03 051 05 038 034 011 0.13
2003 049 038 0.57 0.51 051 052 060 048 056 0.30
2004 0.09 -0.10 -0.06 0.29 057 037 055 043 011 -0.05
2005 -0.21 -040 031 0.16 012 033 020 013 036 0.32
2006 041 002 0.15 0.29 043 025 038 040 012 0.06
2007 0.18 0.01 0.28 0.39 046 046 034 050 038 0.28
2008 0.16 -0.26 -0.21 -0.15 034 033 014 0.01 -011 0.00
2009 -0.24 -0.10 0.50 0.46 063 057 054 053 050 0.40
2010 036 0.13 0.32 0.35 045 063 032 031 046 034
2011 -0.13 -0.03 0.01 -0.05 012 026 014 001 026 0.17
2012 0.11 -0.10 042 0.43 051 038 056 052 039 037
2013 -0.12 0.04 0.30 0.30 052 038 037 045 023 022
2014 0.07 0.09 0.25 0.16 015 036 -023 -0.09 036 0.35

A relacdo entre a série de EVI1 e a precipitacdo pluvial para as diferentes tipologias pode
ser associada a posicao geogréafica. Na regido oeste e sudoeste do RS onde as fisionomias CCE,
CSR e CCA estdo distribuidas, a vegetacdo campestre frequentemente é submetida a déficit
hidrico no verdo (Berlato e Fontana, 2003). O déficit hidrico é consequéncia de totais de
precipitacdo pluvial menores do que no restante do Estado e associado ao predominio de solos
rasos formados a partir de rochas eruptivas e pouco férteis (Overbeck et al., 2015), contribuindo
para a variabilidade observada nos ciclos anual e interanual. Nas regides onde periodos de
estiagem podem ocorrer no verao (por exemplo, 2004 e 2012), como a nordeste e ao longo do
litoral do RS (presenca das tipologias CAL e CLI), baixa coeréncia foi observada entre o EVI
e a precipitacdo pluvial, especialmente para o ciclo anual.

Como demonstrado em diferentes trabalhos (Fontana e Berlato, 1997; Berlato e Fontana,
2003; Jacobsen et al., 2004; Wagner, 2013), o fendmeno ENOS (El Nifio Oscila¢do Sul) produz
anomalias positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia) de precipitacdo pluvial, mas também de
temperatura do ar sobre a area de estudo, alterando o crescimento e a produtividade das
diferentes espécies vegetais.

Nossos resultados confirmam a variabilidade das condigdes de precipitacdo pluvial sobre
a area de estudo para os ciclos anual e interanual. Para o ciclo anual, periodos de estiagem
podem ser um agravante de interferéncia e enfraquecimento do ciclo. Para o periodo interanual,

diversos eventos de El Nifio ou La Nifia, embora ndo regular, influenciam fortemente os ciclos
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sazonais (92 a 184 observagdes). A maioria das tipologias campestres (CAL, CAR, CMAC,
CCE, CSR, CBB, CCA, CGR e CMC) foram afetadas por estes eventos e apresentaram alta
coeréncia nos ciclos interanuais. A Unica tipologia campestre que nédo apresenta ciclo interanual
bem marcado, entre 0 EVI e a precipitacdo pluvial e a temperatura do ar, é a CLI (campo
litoraneo), que ocorre em uma area com precipitacdo pluvial bastante regular (valores médios
anuais em torno de 1.200 mm, de acordo com Brito et al., 2008).

Embora a temperatura do ar tenha demonstrado alta correlagdo com o EVI no ciclo
anual, foram as anomalias de precipitacdo pluvial, que durante eventos de El Nifio (2002-2003,
2004-2005, 2006-2007 e 2009-2010 — representado por EN na Fig. 4) e La Nifia (2000-2001,
2007-2008, 2010-2011 e 2011-2012 — representado por LN na Fig. 4) (CPC/NOAA, 2016)
apresentaram alta coeréncia para a maioria das tipologias campestres: CCE, CSR CAR, CBB,
CCA, CGR, CMAC e CMC (Fig. 2). Também, destaca-se que mesmo em anos considerados
neutros (sem ocorréncia de eventos El Nifio e La Nifia), mas com ocorréncia de precipitacéo
pluvial acima da normal climatoldgica, especialmente em 2014 (DISME/INMET e
CPPMet/UFPel, 2014), resultou em alta correlacdo com o EVI.

5. Conclustes

A abordagem ondaleta é adequada para revelar alguns padrdes fenoldgicos da vegetacao
campestre como os apresentados pela série temporal de EVI, assim como, a resposta dos
campos a alta variabilidade climética da area de estudo, onde predomina o clima subtropical
umido.

A abordagem mostrou que a influéncia de fatores abidticos sobre a fenologia da vegetacao
campestre, expressa pelo EVI, é espacialmente dependente e fortemente relacionada as
condi¢des meteoroldgicas, principalmente relacionada a temperatura do ar, que determina o
padrdo fenoldgico da vegetacdo e a precipitacdo pluvial, que influencia na variabilidade de
crescimento e desenvolvimento da vegetacédo, especialmente nas estacdes quentes.

A fenologia campestre apresenta ciclo anual com inicio e fim da estagdo de crescimento
determinada pelas condigdes térmicas (temperatura do ar), mas alterado pela disponibilidade de
agua. A relacdo entre a temperatura do ar e o vigor vegetativo possui forte correlagdo e
determina o inicio e fim da estacdo de crescimento (primavera e verao). A precipitacdo pluvial,
no entanto, influencia o crescimento e desenvolvimento dos campos, especialmente durante

periodos de estiagem.
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A correlagdo entre 0 EVI e a temperatura do ar é mais forte no clico anual para a maioria
das tipologias campestres. No entanto, para o ciclo interanual, eventos de El Nifio e La Nifia
determinaram forte correlacdo entre os dados de EV1 e a precipitacao pluvial.

Estudos futuros, com foco na quantificacdo de diferencas na dinamica fenoldgica da
vegetacdo campestre poderdo contribuir para um melhor entendimento dos efeitos das
mudancas climaticas e a criacdo de a¢des de conservacao da biodiversidade e melhoramento do

manejo pecuario sobre 0s campos.
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ABSTRACT: This study aimed to characterize the average seasonal pattern of the vegetation
in southern grassland in Brazil, and their variability from time series of vegetation indices. It
also sought to identify similarities in the seasonal pattern of different grassland typologies.
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI) images from Feb to Dec, 2000 to 2014,
were analyzed for 10 regions. The grassland typologies studied showed EVI and NDVI profiles
consistent with the seasonal dynamics of grassland vegetation under the influence of a
subtropical climate, with highest values in the indices during the warm seasons of the year
(spring and summer) and lowest in the colder seasons (autumn and winter). Considering the
values of EVI and NDVI, grassland typologies were allocated to four groups with similar
temporal profiles. Among the groups formed from the EVI index it is possible to identify
differences between grassland typologies during the autumn and winter, while the NDVI
showed differences only in winter as compared to the other seasons.

Keywords: MODIS, EVI, NDVI, phenology, grassland vegetation

Introduction

Characterized by the occurrence of repetitive biological events and its relationship to
variations in abiotic and biotic environments (Lieth, 1974; Vanschaik et al., 1993), the
phenology is used as an ecological parameter for monitoring the growing season (seasonal) of
plants and reflects the relationship of plant growth to the environment (Zhang et al., 2003). The
monitoring of the season, which includes the periods of growth and senescence, can be
performed through temporal series of spectral vegetation indices obtained by orbital sensors,
such as the EVI (Enhanced Vegetation Index) and the NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) MODIS (Huete et al., 2002; Zhang et al., 2003; Soudani et al., 2012). The
analysis of time series of vegetation indices (VI's) make it possible to continuously monitor the
dynamic processes of various terrestrial ecosystems and their relationships with different
components of the geographical environment, such as climate, soil, and topography, at different
scales, from regional to global (Tan et al., 2011).

Grassland vegetation consists of dominant ecosystems in many countries and it is
paramount to preserve water resources and carbon accumulation in the soil. It also serves as
fodder source for pastoral activity and offers scenic attractions with major tourism potential,
among other environmental services (Pillar et al., 2012). In Brazil, about 75 % of the grassland

vegetation can be found in the state of Rio Grande do Sul, in the Pampa and Atlantic Forest
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biomes, known as Southern Grassland. Its conservation rates, however, are very low. It is
estimated that 54 % of the original grassland vegetation has been converted to agriculture,
forestry, or urbanization, and only 0.33 % of the grasslands are currently protected in
conservation units (Overbeck et al., 2007; Overbeck et al., 2013).

These data indicate the importance of monitoring the remaining areas, which can be
accomplished with the use of spectral vegetation index data. Researches have already addressed
the spatio-temporal dynamic of the southern grassland vegetation and its relationship to climate
variability (Scotta and Fonseca, 2015; Junges et al., 2016). However, there is a lack of research
aimed at identifying and characterizing patterns of seasonal variation in southern grasslands of
Brazil. In this context, the research aimed to characterize the average seasonal pattern of the
vegetation in southern grassland in Brazil, and its variability from time series of vegetation
indices; It also sought to identify similarities in the seasonal pattern of different grassland

typologies.

Materials and Methods

Study area

The research included 10 physiognomic regions with predominance of grassland
vegetation in the state of Rio Grande do Sul (RS), which has a land area of 281,748 square
kilometers, located in the extreme south of Brazil, between latitudes 27°05* and 33°45” S and
longitudes 49°43” and 57°39” W and maximum altitude around 1400 m.

The grassland typologies of the southern grassland result from the combination of
geographical factors, such as relief, heterogeneity of soils, distribution of rainfall, and air
temperature, which associated with the floristic variation made it possible to classify the
grassland vegetation in 10 homogeneous regions (Figure 1). These regions were selected for
sample collection.

The southern grasslands are developed under the influence of temperate climate “C”,
humid type “Cf” with the varieties “Cfa” and “Cfb”, subtropical and temperate, respectively,
according to the Kdppen classification system (Alvares et al., 2013). Regarding rainfall, it is
well distributed throughout the year, without a dry season. Total annual precipitation is 1,455
mm - monthly totals are between 102 mm (Mar) and 154 mm (June). Average monthly

temperatures vary from 13 °C (July) to 24 °C (Jan) (Junges et al., 2016).
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Figure 1 — Grassland typologies in the study area of Rio Grande do Sul state, Southern Brazil;
Source: Adapted from Hasenack et al. (2010).

It is estimated that the floristic composition has around 2,600 species of plants
(Overbeck et al., 2007), which presents a diverse flora and consists of several species of grasses,
Asteraceae, Cyperaceae and leguminous plants (Hasenack et al., 2010) with high degree of
endemism that is due to the influence of both tropical floras of Central Brazil and temperate
floras from South America (Pillar et al., 2012). Such characteristics make it possible to find the
coexistence of Cs and C4 species in the same southern grasslands environment, stressing the

importance of conserving this ecosystem (Boldrini et al., 2015).

Seasonal pattern of the grassland vegetation

To assess the seasonal dynamics of the 10 grassland typologies, images of maximum
value composition were used every 16 days from two spectral indices, the EVI and the NDV/I,
obtained by MODIS sensor, MOD13Q1 product, 5 collections, with spatial resolution of 250
m. A total of 342 images were collected from Feb 2000 to Dec 2014. The values of EVI and
NDVI were obtained from 20 sample polygons for each grassland vegetation typology of RS.
With the objective of characterizing the grassland vegetation for each typology, the sample
areas represented by polygons were collected based on a classification mask of use and land
cover (Hasenack et al., 2010), considering only the grassland class and with a minimum of 1
km? area. Following these requirements, the distribution of the polygons used sought to cover
the entire perimeter of the typology and to avoid concentrating sample collection. Because the
sample polygons were defined based on a classification mask of use and land cover elaborated

from Landsat images, with 30 m spatial resolution, and considering only the grassland class, it
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was possible to have a larger control so that the samples had no influence from other types of
cover.

The average value extracted from the 20 polygons was attributed to each of the 10
typologies (Figure 1). The number of pixels considered for each typology ranged between 2462-
4284 pixels. This number proved to be sufficient for the preparation of the analysis, and the
sample adequacy was assessed by the bootstrap method (Efron, 1979), considering 1,000
iterations and 5 % level of significance (p < 0.05), which was determined to be a minimum of
1,500 pixels per typology.

The Savitzky-Golay filter, from the TIMESAT program (Jonsson and Eklundh, 2004),
was used to smooth the noise mainly caused by clouds, atmospheric variability and/or angular
variations (Chen et al., 2004) present in the time series of EVI and NDVI/MODIS images.

To characterize the seasonal variation of the vegetation, four polynomial models (linear,
quadratic, cubic and quartic) between the average values of EVI and NDVI of grassland
typologies and the days of the year were tested. The years 2000-2014 were used as a measure
of variability for adjustment of the models. Significant models in the 5 % level of significance
were compared by statistical criteria (R?, Bias-corrected Akaike Information Criterion (AICc)
and Bayesian Information Criterion (BIC)) for selecting the best model adjusted for each
grassland typology. Analyses were performed using the SAS statistical software (v. 9.4).

The Ward’s method (Ward Jr., 1963) was applied to the cluster analysis to verify the
similarities between the 10 grassland typologies and the seasonal patterns of EVI and NDVI
and then characterize them in homogeneous groups. The statistical program JMP (v. 12) was
used for the Cluster analysis.

Finally, the data of EVI and NDVI of the groups formed for the grassland typologies
were subjected to analysis of variance in the 5 % level of significance, to compare the temporal
dynamics of the grassland vegetation between the seasons of the year. The group of effects, the
season and their interaction were included in the model. The averages were compared using

Tukey’s test (p < 0.05). For this analysis, the statistical program JMP (v. 12) was used.
Results and Discussion
The analysis of the seasonal average variation of EVI and NDVI of the 10 grassland

typologies showed two distinct patterns (Figure 2 and 3), namely: (A) increase in EVI and

NDVI values during the warm seasons (spring and summer) and decrease in colder seasons



81

(autumn and winter), (B) increase in values during the warm seasons (spring and summer), but

decreased values of EVI and NDV1 for late spring and early summer.
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Figure 2 — Average values of EVI/MODIS of grassland typologies in RS (Phenological pattern
A - color gray: Highland grasslands (HIG), Coastal grasslands (COG), Sandy grasslands (SAG),
Andropogonean and Asteraceae mixed grasslands (AAG). Phenological pattern B: Vachellia
caven grasslands (VCG), Eastern crystaline mixed grasslands (ECG), Shrubby grasslands
(SHG), Aristida spp. grasslands (ARG), Grassy grasslands (GRG) and Shallow soils grasslands
(SSG)) for the 2000-2014 period.
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Figure 3 — Average values of NDVI/MODIS of grassland typologies in RS (Phenological
pattern A - color gray: Highland grasslands (HIG), Coastal grasslands (COG), Sandy grasslands
(SAG), Andropogonean and Asteraceae mixed grasslands (AAG). Phenological pattern B:
Vachellia caven grasslands (VCG), Eastern crystaline mixed grasslands (ECG), Shrubby
grasslands (SHG), Aristida spp. grasslands (ARG), Grassy grasslands (GRG) and Shallow soils
grasslands (SSG)) for the 2000-2014 period.

For the grassland typologies, highland grasslands (HIG), coastal grasslands (COG),
sandy grasslands (SAG) and Andropogonean and Asteraceae mixed grasslands (AAG) the
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seasonal pattern (A) was observed, with an increase in values during the warm seasons of the
year (spring and summer) and decrease in colder seasons (autumn and winter). From these
grassland typologies, the characteristic temporal profile of the HIG typology stands out, where
the grasslands are developed on basaltic soils, interspersed with forests, especially the Forest
of Araucaria (Araucaria Angustifolia) and peat bogs (Overbeck et al., 2015). Plants that grow
forming clumps are predominant in these grasslands, with dominance of standing tussock
species and summer cycle, which demonstrates further development during the spring and
summer. In autumn and winter, low temperatures reduce grassland growth and infer on the
grassland a yellowish tinge, which is the consequence of frequent winter frosts (Pillar et al.,
2012; Boldrini et al., 2015). In this season, the lowest values of EVI and NDVI were observed
for the HIG typology, which also requires more time to resume the increase in the values of
vegetation indices from the spring.

The coastal grasslands (COG) have a standard similar to the lime, but with EVI and
NDVI values that denote less seasonal variation. These grasslands are developed on sandy soils,
mostly with low water retention. The vegetation near the coast consists mostly of prostrate,
rhizomatous or stoloniferous species. Toward the mainland, where there is an accumulation of
organic matter in the soil and better drainage, it is also possible to find leguminous plants (Pillar
et al., 2012; Overbeck et al., 2015).

The grassland typologies with pattern (A) showed less variability in index values
(visible in the smaller boxplots). The greater variability occurred in the late spring, during the
summer and autumn, and especially for the SAG and AAG typologies. The SAG, located in the
central-western portion of RS, develops on sandy soils subject to erosion and formation of
sandbanks (Overbeck et al., 2015). When the vegetation is removed by erosion caused by water
or wind, sandbanks are formed. Thus, the vegetation that develops on this substrate is important
for setting the sandy soil and for an underground structure also capable to withstand water
stress, which occurs mainly during the summer (Pillar et al., 2012). In general, the vegetation
cover is low, prevailing grasses with rhizomes and there is a high diversity of Asteraceae
species (Overbeck et al., 2015).

On the other hand, the AAG typology, located in the center of RS, develops on different
types of soil and vegetation and is characterized by the presence of two layers, the lower,
dominated by rhizomatous grasses, and the highest, composed of clumps of tussock grass
(Overbeck et al., 2015). Thus, the high variability in the EVI and NDVI values during the

summer, observed in the SAG and AAG typologies are possibly associated with floristic
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characteristics of the vegetation that need to adapt to the occurrence of water stress and also to
the high temperatures during this season.

The other grassland typologies, shrubby grasslands (SHG), Aristida spp. grasslands
(ARG), Vachellia caven grasslands (VCG), grassy grasslands (GRG), Eastern crystaline mixed
grasslands (ECG) and shallow soils grasslands (SSG) are prevalent in a region called Pampa
and demonstrate seasonal pattern (B), with increases in values during the warm seasons (spring
and summer), but with a slight decrease in the EVI and NDV I values during the late spring and
early summer (Figure 2 and 3). The highest variability was also observed in this period and
extended until the autumn. This can be associated with the floristic and soil characteristics that
predominate in the south, southwest and northwest parts of the state. The grassland typologies
are formed by different floristic compositions, mainly influenced by geomorphological and
climate characteristics, associated with land use and management (Overbeck et al., 2015).

In the southern half of RS, in the Pampas region, the grasslands are developed on two
types of soil: shallow and deep. The shallow soils, found mainly in the west and southwest of
the state, are formed from volcanic rocks and the grassland vegetation is often subjected to
water deficit during summer. The ARG, VCG and SSG typologies predominate in this region,
where it is possible to find many endemic grasses that are characteristically erect, which leaves
much soil and rock exposed. Due to the soil conditions, the native vegetation has experienced
little transformation for other uses (Pillar et al., 2012).

In the southeastern part of RS, the deep and fertile soils are predominant. Due to this
fact, part of the original grassland vegetation is being converted into soybean, corn and rice
crop areas. Thus, the remaining grassland vegetation, characterized by the SHG, ECG and GRG
typologies, mainly develops on shallow and stony soils. In this region, as a result of low
temperatures in winter, there is a high presence of hibernate grasses (Overbeck et al., 2015).
Erect tussock species are common, while leguminous and shrubby vegetation are found next to
the roads. The region also has many endemic cacti (Boldrini et al., 2015).

Another peculiarity of this region is the joint presence of temperate, subtropical and
tropical climate characteristics, as well as Cz and C4 species with different efficiencies in
production of biomass. Due to a predominance of subtropical climate in the state, there is a
greater occurrence of grasses with Cs photosynthetic metabolism, which are most productive
during colder seasons, from autumn until early spring (Overbeck et al., 2015; Boldrini et al.,
2015).

With the increase in air temperature and greater incidence of solar radiation during the

spring and summer, the C4 grasses flourish, changing the appearance of the vegetation and
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contributing to the increase in the values of EVI and NDVI. The diversity of the Cs species
likely contributed to the seasonal pattern B in the typology of southeastern Pampa (SHG, ECG
and GRG typologies).

In the east-west direction of RS, there is also a reduction in the average values of rainfall
and increased drought periods in the summer, dominated by species adapted to these conditions
(Overbeck et al., 2015). This factor also contributes to the reduction in EVI and NDV1 values
observed during the late spring and early summer. Still, the reduction in EVI and NDVI values
during the colder seasons (autumn and winter) have lower values than the HIG, COG and SAG
typologies. This characteristic is determined by the greater capacity of the species that make up
the SHG, ARG, VCG, GRG, ECG and SSG typologies to withstand low temperatures and less
sunlight during the winter period, which is characteristic of C3 species.

A time series cluster analysis was used to identify relatedness of grassland typologies
according to seasonal patterns identified from the EVI and NDVI (Figure 4). The grassland
typologies, HIG and COG (Group 1) and SHG, GRG and ECG (Group 3), for both indices,
formed similar groups both in the average seasonal profile and proximity in spatial distribution
(Figure 5A and C and Figure 6A and C), which is a consequence of the similarities in soil type,

climate and composition of plant species, among others.

EVI NDVI

}7

Figure 4 — Cluster analysis for EVI and NDVI indicessMODIS of the grassland typologies of
RS: Highland grasslands (HIG), Coastal grasslands (COG), Sandy grasslands (SAG),

Andropogonean and Asteraceae mixed grasslands (AAG), Vachellia caven grasslands (VCG),

Eastern crystaline mixed grasslands (ECG), Shrubby grasslands (SHG), Aristida spp.
grasslands (ARG), Grassy grasslands (GRG) and Shallow soils grasslands (SSG) for the period
2000-2014.
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Figure 5 — Average values and spatial distribution of the EVI groups (A, B, C and D) to
grassland typologies in RS, 2000-2014 period.

Between the EVI and NDVI indices, distinct clusters for the remaining grassland
typologies were identified. For the EVI index, the Group 2 is formed by the SAG, VCG and
SSG typologies and Group 4 by ARG and AAG typologies (Figure 5B and D). As for the NDVI
index, the SAG typology differs from others (Figure 6B) and Group 4 is formed by the ARG,
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AAG, VCG and SSG typologies (Figure 6D). This difference in the groups can be associated
with the ability of spectral indices to detect differences in the spectral pattern of the targets.
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Figure 6 — Average values and spatial distribution of the NDVI groups (A, B, C and D) to
grassland typologies in RS, 2000-2014 period.

The NDVI index is given by the ratio between the reflectance of the bands of red and
near infrared, being more sensitive to the presence of chlorophyll and other pigments

responsible for absorption of solar radiation in the band of red (Gao et al., 2000), which makes
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it possible to highlight and identify changes in the seasonal profile of the vegetation cover. The
EVI, however, has also increased sensitivity to structural and architectural changes in the
typology canopy with higher density of biomass compared to NDVI, mitigating the effects of
the atmosphere and soil (Huete et al., 2002).

Despite the formation of distinct groups, the spectral indices demonstrated the ability to
identify the similarities and differences associated with onset and duration of the growing
season, green peak and senescence periods, which were used to determine the phenological
pattern of grassland typologies. The characterization of this pattern may allow for the detection
of anomalies that indicate stress or even favorable growth conditions in the grassland, even
though the information is generated in spatio-temporal form.

For both vegetation indices, it was possible to distinguish the seasons in which there
was an increase in biomass, growth period and leaf weight gain of the species, which began in
the spring and reached a maximum value in the late summer to early autumn. Both indices
demonstrated a decline at the end of autumn with the onset of the cold season, followed by the
lowest values of EVI and NDVI observed in associated with plant senescence. In all groups,
for both EVI and NDVI (Table 1 and 2), the summer was the season with the highest values
while the winter presented the lowest values, all statistically different from the other seasons.
This shows that the seasonal variation of the grassland vegetation phenology is strongly
influenced by the availability of solar radiation and air temperature.

Table 1 — Average values per group and season and Coefficient of Variation (CV) of the
Enhanced Vegetation Index (EVI) of the grassland typologies of RS: Highland grasslands
(HIG), Coastal grasslands (COG), Sandy grasslands (SAG), Andropogonean and Asteraceae
mixed grasslands (AAG), Vachellia caven grasslands (VCG), Eastern crystaline mixed
grasslands (ECG), Shrubby grasslands (SHG), Aristida spp. grasslands (ARG), Grassy
grasslands (GRG) and Shallow soils grasslands (SSG) for the 2000-2014 time series.

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Season (HIG, COG) (SAG, VCG, SSG) (SHG, GRG, ECG) (ARG, AAG)
Avg. CV (%) Avg. CV (%) Avg. CV (%) Avg. CV (%)
Spring 0.37¢ 5.97 0.392 1.81 0.452 1.39 0.432 1.36
Summer 0.442 6.98 0.392 2.97 0.452 3.89 0.442 0.09
Autumn 0.39° 0.67 0.37° 4.44 0.42° 341 0.40° 0.81
Winter 0.30¢ 8.06 0.34¢ 7.65 0.39°¢ 212 0. 35¢ 1.82

Averages followed by different letters in the column indicate significant differences by Tukey’s test (p < 0.05).



89

Table 2 — Average values per group and season and Coefficient of Variation (CV) of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the grassland typologies of RS: Highland
grasslands (HIG), Coastal grasslands (COG), Sandy grasslands (SAG), Andropogonean and
Asteraceae mixed grasslands (AAG), Vachellia caven grasslands (VCG), Eastern crystaline
mixed grasslands (ECG), Shrubby grasslands (SHG), Aristida spp. grasslands (ARG), Grassy
grasslands (GRG) and Shallow soils grasslands (SSG) for the 2000-2014 time series.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Season (HIG, COG) (SAG) (SHG, GRG, ECG) (ARG, AAG, VCG, SSG)
Avg. CV (%) Avg. CV (%) Avg. CV (%) Avg. CV (%)
Spring 0.63¢ 3.94 0.60° 2.82 0.672 0.47 0.65? 2.56
Summer 0.702 5.08 0.642 2.04 0.672 2.21 0.652 5.33
Autumn 0.68° 0.24 0.62% 4.48 0.682 1.61 0.662 1.56
Winter 0.56¢ 8.68 0.54¢ 2.09 0.64° 0.56 0.61° 0.99

Averages followed by different letters in the column indicate significant differences by Tukey’s test (p < 0.05).

Previous studies using time profiles of vegetation indices have shown this association
in different regions of the globe. Specifically, for the grassland vegetation in Rio Grande do
Sul, Junges et al. (2015) analyzed images of NDVI and EVI/MODIS for natural grassland
experimental units and attributed the decrease in NDVI and EVI values to the low air
temperature and solar radiation during winter, which is associated with a reduction in plant
growth. Also, the temporal profiles showed increased NDVI and EVI during spring because of
summer species regrowth, slightly decreased values in summer, especially in years when there
was a water deficit, and increased values in the autumn associated with the beginning of winter
forage development.

For spring and summer, there were differences according to the group and analyzed
index, but, more often, summer presented higher EVI and NDVI values. However, the EVI
showed greater capacity to differentiate between groups, for the autumn. For the NDVI, autumn
showed values similar to the spring and autumn seasons in groups 2, 3 and 4. Only Group 1
(Table 1 and 2) showed a difference in average values between the four seasons, with a
coefficient of variation (CV) with the highest value for the winter. Group 3, composed of the
same typologies for both indices, has higher CV values in summer and autumn, when there
were also the major differences between the average values over the seasonal profile (Figure
5C and 6C). This shows that the air temperature and the greater availability of solar radiation
during the spring and summer shape the seasonality of the grassland vegetation. It was also

possible to observe that, during the summer, periods of drought and lower water availability are
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more frequent, contributing to increased variability in the values of vegetation indices this
season.

A factor other than temperature that influences the difference in CV value during the
autumn is that Cs species begin to regrow. Another difference in CV can be attributed to
variation in rainfall. Drought periods or irregular distribution of rainfall determines the
occurrence of water stress in the grassland vegetation in RS and are more frequent during the
summer reflecting in the development/growth of vegetation until the beginning of autumn.

The southern grasslands are composed of complex ecosystems, with high floristic
biodiversity, conditioned by the richness of plant species with the ability to resist or adapt to
weather changes and forage value induced by different substrates (shallow soils and
backgrounds, with rocky outcrops, etc.) and/or grazing regimes (Pillar et al., 2012), showing
the difficulty in discriminating the different grassland typologies. The diversity of these

grasslands was characterized by EVI and NDVI indices.

Conclusion

The typologies studied show consistent EVI and NDVI profiles with the seasonal
dynamics of grassland vegetation under the influence of subtropical climate, with higher indices
values during the warm seasons (spring and summer) and lower values during colder seasons
(autumn and winter). Both indices have higher variability during the spring and summer, with
a decrease during the autumn and winter.

Different groups were formed, showing the different sensitivities of the analyzed indices
associated with the spectral bands used in the preparation of indices, resulting in different
potentials to identify variation in the seasonal dynamics of the typologies. The results suggest
that the grassland formation in Rio Grande do Sul can be grouped into 4 typological groups
according to EVI and NDVI vegetation indices.

The analysis presented here makes it possible to confirm the diversity of the grassland
typologies of the southern grassland, expressed by vegetation indices in both temporal and
spatial aspects. The grouping of typologies demonstrated their seasonal behavior, signaling

distinct management needs in current and future conservation activities.
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Resumo: Considerando que o estudo da fenologia vegetal permite estabelecer relagdes entre o
padrdo fenoldgico da vegetacdo e as alteracdes causadas pela variabilidade climatica, o objetivo
deste trabalho foi determinar e caracterizar métricas fenoldgicas para as tipologias
predominantes de vegetacdo campestre no Rio Grande do Sul (RS) e avaliar o padrdo de
distribuicdo espago-temporal destas métricas sob influéncia da variabilidade climatica
subtropical. A obtencdo das métricas fenoldgicas foi realizada com base na série temporal do
indice de vegetagdo EVI/MODIS para o periodo de 2001 a 2014, por meio do Timesat. Foram
extraidas 11 métricas fenoldgicas: inicio, fim, data de maxima atividade fotossintética e duracédo
do ciclo vegetativo, nivel de base, valor maximo, amplitude sazonal, taxa de crescimento
(derivada esquerda) e taxa de senescéncia (derivada da direita) e produtividade total (integral
maior) e vegetacdo sazonalmente ativa (integral menor) caracterizando a fenologia das
tipologias campestres. Os resultados permitiram identificar a presenca de um padrdo de
distribuicdo espacial entre as métricas fenolégicas com o agrupamento das tipologias CBB,
CCA, CSR, CAR, CGR, CMAC e CMC, na regido centro-sul e para as tipologias CAL, CLI e
CCE, a nordeste, ao longo do litoral e no extremo oeste do Estado, respectivamente. Também,
observou-se que o padrdo fenologico da vegetacdo campestre do RS é marcado pela
sazonalidade da vegetacdo associada, principalmente a variacdo da temperatura do ar.

Palavras-chave: EVI, Timesat, tipologias campestres, fenologia.

1. Introducéo

A fenologia é um fenémeno sazonal determinado pela relacdo das plantas com o clima
e por fatores bidticos e abioticos que influenciam o ritmo de crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo (LIETH, 1974). A partir do estudo da fenologia é possivel caracterizar as diferentes
fases do crescimento e desenvolvimento das plantas, tanto a fase vegetativa (germinacéo,
emergéncia, crescimento da parte aérea e das raizes) quanto a reprodutiva (florescimento,
frutificagdo e maturacdo), definindo as épocas de ocorréncia e as respectivas caracteristicas
(CAMARA, 2006).

Mudancas fenologicas podem refletir a resposta da vegetacdo a alteragcbes e a
variabilidade climatica atuando como um indicador de impactos das variaces do clima

(SOUDANI et al., 2012) com efeito significativo na produtividade dos ecossistemas. Estudos
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sobre a resposta da fenologia da vegetacdo as mudancas climaticas em diferentes escalas
temporais e espaciais sao importantes para compreender e prever a dinamica futura e adaptagéo
dos ecossistemas frente as alteracdes dos elementos climaticos (ZHANG et al., 2015).

O uso de satélites e imagens orbitais tornaram-se importantes ferramentas para a
avaliacdo de padrdes da fenologia da vegetacdo e a deteccdo de mudangas ou anomalias
associadas a perturbagdes naturais ou antropicas (TIEDEMANN, 2011), com a capacidade de
fornecer informacdes temporalmente continuas e em diferentes escalas, desde local até global
(ZHANG et al., 2003). O uso de series temporais de indices de vegetacao possibilita determinar
métricas fenoldgicas como inicio e fim da estacdo de crescimento, taxa de crescimento e
senescéncia, pico maximo de desenvolvimento e duracdo do ciclo que definem o padrdo de
desenvolvimento da vegetacdo (REED et al., 2003).

Estudos relacionados a definicdo de métricas fenoldgicas para a vegetacdo campestre
ainda sdo pouco desenvolvidos e, em sua maioria, tem como base 0 uso de indices de vegetacdo
(EVI e NDVI) e a relacdo com a variabilidade do clima e eventos em larga escala como EI Nifio
e La Nifia (ZHANG et al., 2006; PARUELO, 2008; HERMANCE et al., 2015), com a definicédo
somente das fases de inicio e fim de crescimento e pico vegetativo. O mesmo € observado nos
trabalhos elaborados sobre a vegetacdo campestre no Sul do Brasil, com destaque para o bioma
Pampa (TRENTIN, 2011; SCOTTA, 2013; WAGNER, 2013; JUNGES et al., 2016). Em
maioria, os trabalhos desenvolvidos ndo utilizam uma metodologia capaz de abranger grandes
areas e que possibilitem analises espaco-temporais de forma continua e de diferentes métricas
fenoldgicas.

As séries temporais de indices de vegetacdo, obtidas por sensoriamento remoto,
possibilitam a definicdo de métricas fenoldgicas capazes de fornecer informagdes sobre o
comportamento da vegetacdo em resposta as mudancas ocorridas na superficie terrestre, seja
por influéncia antropica, fenoldgicas naturais ou pela variabilidade climatica ao longo do tempo
e em diferentes escalas espaciais. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi determinar e
caracterizar métricas fenologicas para as tipologias predominantes de vegetacdo campestre no
Rio Grande do Sul e avaliar o padrdo de distribuicdo espago-temporal destas métricas sob

influéncia da variabilidade climatica subtropical.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo
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A érea de estudo abrangeu 10 tipologias campestres predominantes no estado do Rio
Grande do Sul (RS) (latitudes 27° 05' e 33° 45' S e longitudes 49 43' e 57° 39' W). A defini¢édo
das tipologias foi realizada com base no Mapa de Sistemas Ecologicos das Savanas Uruguaias
(HASENACK et al., 2010) e na descricao fisiondmica elaborada por Boldrini e Longhi-Wagner
(2011) (Figura 1).

$27°02'21" +

+w57° 59' 59"

$33° 38' 25" 0 O  80km

Legenda
&> Campo de altitude (CAL)
| £ Campo de litoraneo (CLI)
B A (G 7 ¢ Campo com areais (CCA)

&= Campo misto de andropogdneas ¢ compostas (CMAC)
A &~ Campo graminoso (CGR)
{5 ) ¢~ Campo com espinilho (CCE)
L &> Campo com barba de bode (CBB)
¢~ Campo arbustivo (CAR)
0+ ’ i~ Campo de solos rasos (CSR)
& ¢~ Campo misto do Cristalino Oriental (CMC)

- Representagdo sem escala Vegetacdo campestre
Figura 1. Méascara de campos e localizacao das tipologias campestres.
Fonte: Adaptado de Hasenack et al. (2010) e Weber et al. (2009).

2.2 Dados meteorol6gicos

Foram obtidas duas séries temporais de dados estimados, uma de precipitacdo pluvial,
oriunda do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), e outra de temperatura do ar,
proveniente do ERA Interim, ambas para o periodo de 2001 a 2014. A coleta de dados
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correspondeu a coordenada geogréfica central obtida em 20 poligonos amostrais para cada
tipologia campestre.

Para a estimativa dos valores de precipitacdo pluvial do TRMM, foram utilizados os
dados do algoritmo 3B43 (TRMM and Others Sources Monthly Rainfall) que fornece
estimativas de precipitacdo horéaria (mm/hora), diaria (mm/dia) e mensal (mm/més) em grade
de resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°. Os valores diarios de precipitacdo pluvial foram
acumulados a cada 16 dias, obtidos a partir do valor médio dos 20 poligonos amostrais para
cada uma das 10 tipologias campestres do RS. Ao final, do valor acumulado a cada 16 dias foi
obtido a média para cada estacdo do ano.

Os valores de temperatura do ar correspondem ao ERA Interim, uma base de dados de
reanalise global atmosférica produzida e disponibilizada pelo ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) para o periodo de 1979 até o presente (BERRISFORD et
al., 2011; BALSAMO et al., 2015). Os dados sdo adquiridos a 2 metros da superficie em uma
grade de resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°. Os valores de temperatura do ar seguiram 0 mesmo
processamento dos valores de precipitacdo pluvial, porém obteve-se a média de valores diarios
organizados em ciclos de 16 dias.

A organizagdo dos dados em ciclos de 16 dias foi realizada com o objetivo de
compatibilizar as séries de dados meteoroldgicos com a série de dados do indice de vegetacdo
EVI disponibilizada pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

2.3 Processamento das imagens e geracdo das métricas no Timesat

Para a extracdo das métricas fenoldgicas das tipologias campestres foi utilizado o
programa Timesat criado por Jonsson e Eklundh (2002); Jonsson e Eklundh (2004), aplicado
na analise de séries temporais de dados de satélite, permitindo a extracdo de informacdes
sazonais da vegetacdo (JONSSON e EKLUNDH, 2003; GAO et al., 2008; PRABAKARAN et
al., 2013).

Foi considerada a série temporal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2014, totalizando
322 imagens de EVI/MODIS. Foi realizado um pré-processamento convertendo os arquivos .tif
para .bin (binary files) e a resolucdo radiométrica de 8 para 16 bits através de linguagem de
programacao “Interactive Data Language” (IDL).

Também, foi utilizada uma serie temporal de imagens de Pixel Reliability
(Confiabilidade do pixel) para a ponderacdo dos pesos na filtragem da série temporal. Os pixels
com melhor qualidade recebem pesos maiores e os de qualidade inferior recebem pesos

menores ou nulo, conforme Jonsson e Eklundh (2004).
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No processamento das imagens aplicou-se o filtro Savitsky-Golay, dado pelo célculo de
regressdo polinomial local. O filtro Savitsky-Golay baseia-se na definicdo da origem do sinal,
da largura e do ponto central do intervalo. A partir disso, remove-se o ponto central do conjunto
de pontos do intervalo e ajusta-se através do metodo de minimos quadrados, um polinémio de
grau variavel aos pontos restantes. Este polinémio € utilizado para estimar o valor do ponto
removido e em sequéncia deslocar o intervalo para o ponto seguinte do sinal original. Obtido o
valor do primeiro ponto, repete-se o processo anterior (CERQUEIRA et al., 2000).

Para a série de dados analisada foram extraidas do Timesat onze métricas fenoldgicas:
inicio, fim, data de maxima atividade fotossintética e duracdo do ciclo vegetativo, nivel de base,
valor maximo, amplitude sazonal, derivada esquerda e direita e integral maior e menor,
caracterizando a fenologia das tipologias campestres (Tabela 1). Foram geradas métricas
fenoldgicas para cada ano e obtido, ao final, os valores médios de cada métrica fenoldgica para
o0 periodo entre 2001 e 2014.

Tabela 1. Descricdo das métricas fenoldgicas extraidas no Timesat.

Meétrica Fenologica Unidade Descricdo
1 Inicio do ciclo vegetativo Periodo* Inicio da estacéo
2 Fim do ciclo vegetativo Periodo Fim da estacao
Data de méaxima atividade ] Periodo aproximado de méaxima
3 s Periodo g e
fotossintética atividade fotossintética
4 Duracéo do ciclo vegetativo Dias Intervalo entre o iniclo €0 fim da
estacao

5 Nivel de Base [\V/** Minima atividade fotossintética

6 Valor Maximo v Maéxima atividade fotossintética

; Amplitude Sazonal v Variagédo sazor_lal,d_a atividade
fotossintética

8 Derivada da Borda Esquerda Dia/lV Taxa de variacao de crescimento da

vegetacédo
9 Derivada da Borda Direita Dia/lv Taxa de variagdo de Senescencla da
vegetacdo
10 Integral Maior Dia/lv Produtividade total da vegetacao
11 Integral Menor Dia/lV Vegetacdo sazonalmente ativa

Fonte: Adaptado de Jonsson e Eklundh (2004); 2012; Petorelli et al. (2005); Tan et al. (2011); Teles (2015).
* Periodo: corresponde ao més do ano; ** IV: valor do indice de vegetacdo EVI que variade 0 a 1.

Para destacar as &reas de vegetacdo campestre, apds a obtencdo das métricas
fenoldgicas, aplicou-se a imagem média uma mascara de campos (Figura 1), elaborada por
Weber et al. (2009). A mascara inclui os campos: seco, Umido, com afloramentos rochosos e

campos do litoral.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Variabilidade sazonal dos dados espectrais e meteoroldgicos

O padrdo de crescimento e desenvolvimento da vegetacdo campestre no RS segue
padrdo de variacdo similar ao da temperatura do ar. Durante a primavera e 0 verao ocorre 0
aumento da temperatura do ar e, também sdo observados os maiores valores de EVI (~0,42).
De maneira inversa, a diminuicdo da temperatura do ar no outono e inverno esta associada aos
menores valores de EVI (~0,37) (Figura 2A e Tabela 2). Este padrdo caracteriza a fenologia da
vegetacdo campestre em todo 0 RS (SCOTTA; FONSECA, 2015; JUNGES et al., 2016).

Tabela 2. Valores médios de EVI, Temperatura do ar e Precipitacdo pluvial por estacdo do ano

para as 10 tipologias campestres predominantes no RS para o periodo de 2001 a 2014.

Tipologias campestres
CAL CAR CBB CCA CCE CGR CLI CMAC CMC CSR

EVI*

Primavera 0,38 044 043 038 039 044 035 043 0,45 0,39
Veréo 046 044 044 040 040 043 042 044 0,47 0,38
Outono 0,39 042 040 036 037 041 039 0,39 0,44 0,39
Inverno 028 039 036 031 034 039 031 035 0,40 0,36

Temperatura**

Primavera 185 19,2 20,7 206 209 192 195 197 19,1 198
Veréao 218 234 244 246 250 234 240 238 235 240
Outono 16,3 16,7 178 176 179 165 188 16,9 16,5 16,8
Inverno 123 119 134 13,1 133 11,7 136 1272 115 12,0

Precipitacao***
Primavera 90,1 79,9 1129 1043 994 803 606 90,3 654 845

Veréo 959 779 843 828 819 750 690 775 66,7 77,6
Outono 675 733 785 787 766 73,7 640 730 69,0 70,0
Inverno 80,9 726 690 602 529 644 665 66,7 644 523

*Valores de EVI variam de 0 a 1. **Valores de Temperatura do ar (°C). ***Valores de Precipitagdo pluvial (mm).

Com relacdo ao padrdo de distribuicdo da precipitacdo pluvial (Figura 2B e Tabela 2),
ocorre certa regularidade entre as quatro esta¢cdes do ano. Existem diferengas entre as regides,
sendo que os maiores valores sdo observados sobre os campos com barba de bode (CBB) e
campos de altitude (CAL), com diminuicdo a oeste e sul, onde predominam as demais

tipologias, semelhante aos resultados apresentados por Wagner et al. (2013).
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Figura 2. Valor médio do padrdo de distribuicao de var
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A relacdo entre os valores de EVI e temperatura do ar € maior que em relacdo a
precipitacdo pluvial. Para todas as tipologias foram observados coeficientes de correlagédo
significativos entre o EVI e a temperatura do ar no outono, com diminuicdo durante o inverno
para as tipologias CAL e CLI e na primavera para CAR, CGR, CMC e CSR. Menores valores
de correlagéo foram obtidos no verdo para a maioria das tipologias (Tabela 3).

Embora a disponibilidade hidrica seja fundamental para o desenvolvimento da
vegetacdo, sendo um dos seus principais reguladores, e que o incremento de temperatura do ar,
especialmente no verdo, caracteriza a maior demanda evaporativa da atmosfera, neste estudo
n&o foi obtida correlagéo direta entre a precipitacéo pluvial e 0 EVI para a maioria das tipologias
campestres e estacdes do ano (Tabela 3). Wagner (2013), ao avaliar a relagdo entre as variagoes
dos desvios da média de EVI e desvios de precipitacdo pluvial de estacdes meteoroldgicas em
areas de vegetacao campestre no RS e Uruguai, obteve valores de correlacdo variaveis ao longo
do ano, mas de modo geral, os valores apresentaram baixa correlacdo. Observou-se, que o
aumento dos valores acumulados de precipitacdo pluvial na primavera e verao, coincidem com

0 aumento nos valores de EVI.

Tabela 3. Valores de correlagdo entre o EVI e a Temperatura do ar e o EVI e a Precipitacdo
pluvial para 10 tipologias campestres do RS. Cor cinza indica correlagdo significativa pelo teste
t de Student (p < 0.05).

Tipologias campestres

CAL CAR CBB CCA CCE CGR CLI CMAC CMC CSR

EVI/Temperatura

Primavera 098 0.09 093 098 095 -029 099 096 071  -0.49
Veréo 095 -052 087 059 071 -061 060 0.89 0.00 -0.92
Outono 099 099 099 099 098 099 099 099 099 091
Inverno -019 094 094 093 093 094 -020 094 092 0.9
EVI/Precipitagéo

Primavera -0.64 040 -070 -039 -024 053 -044 032 020 041
Verao -0.33 070 052 -090 018 033 093 -036 060 0.56
Outono 064 -032 016 014 042 -015 028 -006 -012 0.26
Inverno 021 074 049 055 071 086 -048 0.76 095 0.90

A série analisada utilizou valores médios para todo o periodo, minimizando a
capacidade de relacionar o EVI e a precipitacdo pluvial. Estudos futuros considerando escalas
temporais distintas, periodos anémalos ou conduzidos por influéncia de eventos em larga escala

como EI Nifio e La Nifia, que alteram as taxas de precipitacdo pluvial no Estado (BERLATO;
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FONTANA, 2003), poderdo ser desenvolvidos com intuito de obter informacdo sobre a

dindmica da resposta da vegetacdo campestre e a variabilidade climéatica no RS.

3.2 Métricas fenoldgicas

Os resultados obtidos do padrdo médio das metricas fenologicas para o periodo de 2001
a 2014 (Figura 3 e Tabela 4) permitiu identificar que apesar do padrdo anual similar, ha
diferencas na fenologia da vegetacdo campestre entre as tipologias predominantes no RS.

O incremento de temperatura do ar no inicio da primavera determina o inicio de
crescimento da vegetacdo campestre (rebrota), periodo em que predominam gramineas
hibernais, com metabolismo fotossintético Cz (BOLDRINI et al., 2015). As datas de inicio do
ciclo vegetativo variam entre setembro e outubro, com variacdo entre as tipologias. Para as
tipologias (CBB, CCA, CSR, CAR, CGR, CMAC e CMC) localizadas na regido centro-sul, o
inicio do ciclo de crescimento ocorre um més antes (setembro) das tipologias (CAL, CLI e
CCE) presentes a nordeste, litoral e extremo oeste do Estado, respectivamente. Neste periodo,
os totais de precipitacdo pluvial em geral ndo sdo limitantes, propiciando adequado crescimento
e acumulo de biomassa vegetal. Verifica-se, entretanto, que no centro-sul do Estado existe
variabilidade na data da rebrota o que pode estar associado com questdes locais relacionadas

com solo, relevo, composicao de espécies ou manejo dos campos.

Tabela 4. Média das métricas fenoldgicas para cada tipologia campestre do RS para o periodo
de 2001 a 2014.

Tipologias Campestres

CAL CAR CBB CCA CCE CGR CLI CMAC CMC CSR

Métricas

Inicio do ciclo (més) 09/10 23/09 07/09 19/09 13/10 12/09 02/10 02/09  05/09 10/09
Fim do ciclo (més) 30/08 25/07 08/07 12/07 14/08 15/07 15/08  25/07  31/07 09/07
Data Méax. Ativ. Fot. (més) 20/03 29/12 22/12 11/01 26/02 26/01 10/03  18/02  14/02 19/12
Duracao do ciclo (dias) 324 304 303 297 305 298 317 294 298 302

Min. Ativ. Fot. (0-1) 029 030 027 0,26 0,27 0,30 0,28 0,30 029 0,27
Max. Ativ. Fot. (0-1) 057 052 053 047 0,50 0,52 0,52 0,52 055 048
Amplitude (0-1) 0,28 0,22 0,26 0,21 0,23 0,22 0,24 0,22 0,26 0,21

Tax. Crescimento (dia/lVV) 563 474 334 304 316 492 524 378 395 285
Tax. Senescéncia (dia/lV) 309 246 231 208 215 262 293 249 227 205
Prod. Total (dia/lV) 98500 87890 86380 85780 92940 91620 93260 91210 86890 86040
Prod. Sazonal (dia/lV) 34760 28730 28340 27560 31760 28850 32040 30790 29960 28230
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Para a métrica de fim do ciclo fenoldgico o padrdo entre as tipologias € similar ao
anteriormente descrito. A senescéncia ocorre entre os meses de julho e agosto, muito associado
ao decréscimo da temperatura do ar, primeiramente nas regides centro-sul e com certo atraso
no nordeste e litoral.

A data de mé&xima atividade fotossintética e a duragdo do ciclo, em consequéncia,
mostram padrbes também similares de distribuicdo no Estado. Nordeste e litoral se diferenciam
das demais, tendo a data de maxima atividade fotossintética mais tardia e a duracéo do ciclo
maior.

A duracdo do ciclo sazonal, expressa em dias e que corresponde ao periodo de
desenvolvimento dos campos, desde a rebrota até a senescéncia, ou seja, o intervalo entre o
inicio e o fim do ciclo fenoldgico, variou em torno de 288 a 335 dias (10 a 11 meses) e se
estende da primavera até o inverno. A duracao do ciclo ocorreu de forma diferenciada, sendo
mais curto para as tipologias CBB, CCA, CSR, CAR, CGR, CMAC e CMC e mais longo para
as tipologias CAL, CLI e CCE.

A data de maxima atividade fotossintética ocorre entre dezembro (verdo) e marco
(outono) definindo nestes meses o pico de desenvolvimento vegetativo, determinado pela
métrica de maxima atividade fotossintética, com valores médios de EVI que variaram de 0,46
a 0,60. Neste periodo h& predominio de gramineas Ca, de crescimento durante a primavera e
verdo. Novamente, o centro-sul do Estado mostra um padrdo menos homogéneo de
crescimento, com 4areas proximas mostrando atividade fotossintética distintas, o que
possivelmente esteja associado ao fator de disponibilidade hidrica. J& os valores de minima
atividade fotossintética ocorrem entre os meses de julho e agosto e estdo diretamente associados
ao fim do ciclo fenoldgico, marcado pela senescéncia da vegetagcdo campestre e representados
pelos baixos valores de EVI que variaram entre 0,26 e 0,30 (nivel de base) e predominéancia de
espécies com metabolismo fotossintético Cz (BOLDRINI et al., 2015).

A associacdo de espécies C3 e Ca, que se sucedem no tempo é uma caracteristica
importante dos campos do RS e determinam a capacidade de crescimento da vegetacdo nas
quatro estacbes do ano, definindo certo equilibrio da producdo anual de forragem
(MARASCHIN, 2009). Apesar disso, verifica-se que a amplitude sazonal, determinada pela

diferenca entre o valor maximo de EVI e o nivel de base, apresentou valores entre 0,21 e 0,31.



105

56 59W 5559W 54 58W 53 57W 52 57W 51 57W 50 56W 49 56W
Inicio do Ciclo
e

Fim do Ciclo

Duragdo do ciclo
S o

PN

Data de Maxima Atividade Fotossintética
e,

-

27295

28 30

29 30S

3030s

31318
Periodo Periodo
W Outubro W Agosto ™ Margo
32318
X Setembro = Juho - Dezembro
33328{0___ 75 150 300 km L /

Minima Atividade Fotossintética
e

b

Maximo Amplitude Derivada Esquerda
|| 0,60 | | 0,31 - 583
046 021 “ 166

Derivada Direita
w336

Integral Maior

Integral Menor
102600 7 38360
-

“ 162 o 77720 / = 55780 /'
; |
[ ! /

Figura 3. Métricas fenblégicas obtidas da série temporal de EVI (MODIS) para o periodo de 2001 a 2014 para a vegetacdo campestre do RS.
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A amplitude evidencia a variagdo sazonal da atividade fotossintética caracteristica da
vegetacdo campestre, com ciclo fenolégico marcado apresentando altos valores de EVI no
verdo e baixos no inverno. Os valores mais baixos distribuem-se entre as tipologias CSR e CCA
(Tabela 4), as quais apresentam semelhanca climatica, predominando os Neossolos Litolicos e
Neossolos Quartzarénicos, respectivamente (EMBRAPA, 2006), apresentam em comum solos
com baixa capacidade de retencdo hidrica, condicdo esta agravada pela ocorréncia de estiagens
e altas temperaturas, especialmente no verdo (BOLDRINI et al., 2010), refletindo nos menores
valores de EVI.

As métricas, taxa de crescimento e taxa de senescéncia, associadas ao periodo de rebrota
e senescéncia da vegetacdo, respectivamente, repetem o padrdo de distribuicdo entre as
tipologias ja descrito. Verifica-se que a taxa de crescimento (166-583) é maior que a taxa de
senescéncia (162-336). Durante o inverno, as baixas temperaturas associada a ocorréncia de
geadas limitam o crescimento de espécies Cs, responsaveis pela maior parte da producédo de
forragem nos campos, e dependendo de sua intensidade e duragdo comprometem o crescimento
e desenvolvimento da vegetacdo (JACOBSEN et al., 2003). Com a chegada da primavera e o
incremento nos valores de temperatura do ar e disponibilidade de radiacdo solar, inicia o
florescimento das espécies Cs e ao longo do verdo um aumento no nimero de espécies Ca
também emitem suas inflorescéncias.

Conforme Boldrini et al. (2015), essa alternancia na época de florescimento da
vegetacdo campestre altera completamente o aspecto da paisagem de um més para o outro. Esta
caracteristica, também influencia na produtividade total (Integral maior) e a sazonalidade
(Integral menor) da vegetacdo campestre que apresentaram os maiores valores para as tipologias
CAL, CLI e CCE em relagéo as tipologias CBB, CCA, CSR, CAR, CGR, CMAC e CMC
(Tabela 4). Estes resultados confirmam que a variabilidade climatica influencia a distribuicéo
das espécies de campo e caracteriza a sua espacializacdo em escala regional. Boldrini et al.
(2010), acrescentam que a distribuicdo da vegetacao ndo é homogénea e depende da capacidade
de sobrevivéncia e habilidade competitiva entre as espécies, sendo o seu estabelecimento
influenciado por condig¢des limitantes relacionadas a geomorfologia, hidrologia, pedologia,

clima e pela acdo antropica.

4. Consideracdes
Séries temporais de EVI/MODIS permitiram extrair informac6es sobre os parametros

fenoldgicos da vegetagdo campestre do RS, em que predomina condicdes de clima subtropical.
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Existe um padrdo de distribuicdo espacial entre as métricas fenoldgicas com o
agrupamento das tipologias CBB, CCA, CSR, CAR, CGR, CMAC e CMC, localizadas na
regido centro-sul e para as tipologias CAL, CLI e CCE distribuidas a nordeste, ao longo do
litoral e no extremo oeste do Estado, respectivamente.

O padréo fenolégico da vegetacdo campestre do RS é marcado pela sazonalidade da
vegetacdo associada a variacdo da temperatura do ar e influenciada pela variabilidade da

precipitacdo pluvial.
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2.5 ARTIGO 5 - Indicativo da Produtividade da vegetacdo campestre a partir de série
temporal de Enhanced Vegetation Index (EVI)
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Resumo: O uso de modelos baseados em dados obtidos por sensoriamento remoto para
estimativa da produtividade de diferentes ecossistemas, com analise sobre a dinamica sazonal
do ciclo do carbono, serve como uma importante varidvel no estudo de mudancas climaticas.
Este estudo teve como objetivo a elaboracdo de um modelo simplificado para indicativo da
produtividade dos campos no Rio Grande do Sul (RS), a partir do indice de vegetacdo Enhanced
Vegetation Index (EVI) e da Gross Primary Productivity (GPP). Os modelos foram testados
utilizando diferentes escalas temporais visando maximizar a resposta e reduzir a quantidade de
dados de entrada dos modelos. Foram utilizadas séries temporais de EVI e GPP para o periodo
de 2002 a 2012 para 3 tipologias campestres. Dois modelos de regressdo linear foram testados.
No Modelo 1, foi avaliado o somatério anual dos valores de EVI e GPP para a série temporal
de 2002 a 2010, enquanto no Modelo 2 foram consideradas 276 possiveis combinacfes de
periodos contidos entre 1 a 23 imagens. Os valores do coeficiente de determinacdo e RMSE
obtidos para 0 Modelo 1 foram inferiores ao Modelo 2, sendo 0s melhores resultados obtidos
para a tipologia CSR (campos de solos rasos). Considera-se que 0s modelos testados
apresentaram potencial de indicar a produtividade da vegetacdo campestre para a tipologia
CSR, utilizando como entrada de dados apenas uma varidvel dada pelo indice de vegetacdo
EVI, bem como a otimizacao do tempo de estimativa através do Modelo 2.

Palavras-chave: série temporal, GPP, tipologias campestres.

1. Introducéo

A vegetacdo terrestre capta o dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera e,
simultaneamente, libera Oz e vapor de agua (H20) através do processo de fotossintese. A
fotossintese € uma funcéo fisiologica basica da vegetacdo que depende da energia absorvida
pela clorofila para o crescimento da planta e acimulo de biomassa (ZHANG et al., 2014). A
partir do processo de fotossintese € possivel estimar a produtividade da vegetacdo através da
Gross Primary Productivity (GPP) que representa a taxa de fixac¢do de carbono por unidade de
tempo em uma determinada area (HUETE et al., 2015).

A GPP é capaz de refletir variagdes espaciais relacionadas aos fatores de clima,

distribuicdo da vegetacgdo e uso da terra, bem como variagcdes das condigdes de tempo, atraves


https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_vegetation_index
https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_vegetation_index
https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_vegetation_index

113

da resposta fisioldgica das plantas com alteracdo em seu ciclo sazonal, além de mudancas da
composic¢do da atmosfera, mudancas climaticas e redistribuicdo dos ecossistemas (CAO et al.,
2004). Ao integrar fatores climaticos, ecoldgicos, geoquimicos e causados pela acdo antrépica,
a GPP torna-se uma importante variavel de analise e avaliagdo de impactos ou pressao sobre os
ecossistemas ao expressar a eficiéncia de uso dos recursos naturais por meio de sua
produtividade (NEMANI et al., 2003; DALMAGO et al., 2008). No monitoramento de areas
de vegetacdo campestre a GPP pode ser utilizada como indicador de produtividade
apresentando a disponibilidade de forragem em determinado local (JUSTICE et al., 1998).
Quando estimada por satélite pode ser obtida de forma répida e operacional, com menor custo
e abrangendo extensas areas.

Dados obtidos sobre a GPP, em escala espaco-temporal, fornecem informacdes
importantes sobre a dindmica sazonal do ciclo do carbono e podem ser utilizadas como entrada
em modelos de previsdo de mudancas climéaticas (BALDOCCHI et al., 2001) e de estimativa
de produtividade em diferentes ecossistemas. Medidas de GPP podem ser obtidas através de
torres micrometeoroldgicas de fluxo, por meio da técnica de covariancia de vortices turbulentos
(BEER et al., 2010; ZHANG et al., 2012). Entretanto, estas medic¢Ges sdo limitadas em funcéo
do alto custo de instalacdo e manutencdo dos equipamentos e pela escala de estudo, geralmente
desenvolvida em nivel local (SOUZA et al., 2014).

Estudos em escala regional e global tém sido desenvolvidos com uso do sensoriamento
remoto, aliando dados orbitais e dados meteoroldgicos para a estimativa da produtividade da
vegetacdo (WU et al., 2010). As estimativas de GPP podem ser elaboradas através de uma
relacdo empirica, baseada na eficiéncia do uso da luz (LUE) e nas condi¢cBes ambientais
(ZHANG et al., 2012). Nos modelos baseados na LUE, a equacao é definida pela quantidade
de carbono fixada através da fotossintese proporcional a energia solar absorvida pela vegetacéo,
multiplicada pela eficiéncia com que a luz absorvida é utilizada para a fixacdo de carbono
(MONTEITH, 1972; HUETE et al., 2015).

Modelos de estimativa de GPP com base em sensoriamento remoto séo desenvolvidos
a partir da relacdo entre a LUE e a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetagédo
(RFAA) e podem ser obtidos de diversos sensores orbitais como o0 ETM+ do Landsat 7 (SINGH,
2011), o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (RUNNING et al., 2004;
RUNNING; ZHAO, 2015) e o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) (BOX
etal., 1989).

Conforme Silva et al. (2013), um dos desafios no uso de modelos para estimativa da

GPP consiste em se obter a LUE em areas extensas. Isto em virtude de sua dependéncia de
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fatores ambientais e da propria vegetacdo. Uma das solugdes consiste em relacionar a LUE em
funcdo do seu valor maximo, mais as contribui¢des ambientais sintetizadas pela temperatura do
ar e a quantidade de adgua na vegetacdo. Segundo os autores, outro elemento importante na
modelagem da GPP é a determinacdo e/ou medicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), em virtude de seu papel na fotossintese e dada sua dependéncia a dinamica da atmosfera.

Além disso, a maioria dos modelos utilizados para estimativa de GPP necessitam de
uma base de dados extensa obtidas de diferentes fontes (ZHAO et al., 2005; ZHANG et al.,
2007; POTTER et al., 2012) e alta capacidade de processamento, 0 que 0s torna complexos e
pode gerar incertezas quanto aos parametros utilizados em funcao de erros nos dados de entrada
e saida, da inadequacdo do modelo e do processo de calibracdo (LEITE et al., 2008). Com
relacdo a GPP obtida pelo sensor MODIS existem ainda outras limitacbes como a resolucédo
espacial de 500m e RFA estimada com base em dados de radiacdo solar global extraidos de
bancos de reandlises que quando relacionados com dados em ponto de grade pode provocar
incompatibilidades (SILVA et al., 2013).

Para minimizar estes problemas, a avaliacdo da produtividade em areas de vegetacdo
campestre, a partir de estimativas espaciais e temporais, pode ser realizada através da
quantificacdo do pico de producdo de biomassa ou da produgdo anual. Para avaliacdo da
estimativa de producdo anual modelos estatisticos que descrevem a relagdo entre dados orbitais,
como os indices de vegetacdo EVI e NDVI e a biomassa vem sendo empregados atraves da
integracdo dos valores de séries temporais de indices de vegetacdo (PARUELO et al., 1997). A
integracdo anual dos valores de indices de vegetacdo, em especifico o EVI, pode ser utilizada
como estimador da radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacao e, portanto, da
produtividade priméaria (PARUELO et al., 1997; GUERSCHMAN et al., 2003; HERRERA et
al., 2012). Uma das vantagens em estimar a GPP a partir do EV1 é devido sua resolucdo espacial
e temporal, que permite reduzir o processamento de dados e a obtencdo de informaces de
melhor qualidade.

No Rio Grande do Sul (RS), a avaliagdo da produtividade dos campos tem sido
desenvolvida apenas com estudos locais e coletada de dados em campo com avaliagcdo da
producdo de biomassa e/ou teores de carbono (CASTILHOS et al., 2009; TRENTIN et al.,
2015; JUNGES et al., 2016). Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi contribuir nos
estudos da GPP a partir da elaboragdo de um modelo simplificado para indicativo da
produtividade dos campos no RS, a partir do indice de vegetacdo EVI. Como objetivos

especificos buscou-se reduzir a quantidade de dados de entrada dos modelos, utilizando como
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base apenas o indice de vegetacdo EVI e avaliar o potencial de maximizar o tempo para a
estimativa de produtividade da vegetagdo campestre.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende trés diferentes tipologias campestres localizadas no estado
do Rio Grande do Sul (RS) (latitudes 27° 05' e 33° 45" S e longitudes 49 43" e 57° 39" W). A
escolha das tipologias de estudo foi realizada com base no Mapa de Sistemas Ecoldgicos das
Savanas Uruguaias (HASENACK et al., 2010) e na descri¢cdo fisiondmica elaborada por
Boldrini e Longhi-Wagner (2011). A delimitacdo das tipologias campos de altitude (CAL),
campos de solos rasos (CSR) e campos mistos de andropogbneas e compostas (CMAC) (Figura
1), teve como finalidade representar diferentes regides dentro do RS, com caracteristicas
particulares, como o desenvolvimento dos campos em distintos tipos de solos, presenca de
espécies e substratos variados e condi¢des climaticas diferenciadas.

A nordeste do Estado localiza-se a tipologia CAL, composta por extensas areas de
campos associado a florestas de araucéria (Araucaria angustifélia). A vegetacdo campestre
predomina em zonas de maior altitude, com cotas superiores a 800m e apresenta estrutura
arbustiva e/ou herbacea com a coexisténcia de gramineas Cs e Cs que resulta no aumento da
diversidade e da qualidade forrageira dos campos (BOLDRINI, 2009). H& predominio de
gramineas entouceiradas, com o dominio, muitas vezes, do capim-caninha (Andropogon
lateralis). Outras espécies como o capim-mimoso (Schizachyrium tenerum), o capim-cabeludo
(Axonopus siccus) e as carquejas (Baccharis crispa e Baccharis articulata) sdo encontradas,
além de espécies compostas como o cravo-de-campo-catarinense (Trichocline catharinensis)
(OVERBECK et al., 2015). O clima da regido ¢ predominantemente do tipo “Cfb”, temperado
umido e com verdes amenos, conforme a classificacdo de Koppen (BEHLING et al., 2004).

As tipologias CSR e CMAC distribuem-se na metade sul do Estado onde predomina o
tipo climatico “Cfa”. Na regido central encontra-se a tipologia CMAC caracterizada pela
presenca de dois estratos. No estrato inferior as espécies dominantes sdo rizomatosas,
representadas pelo campim-forquilha (Paspalum notatum) nos topos e encostas das coxilhas e
esteloniferas como a grama-tapete (Axonopus affinis) nas areas mais baixas e imidas, enquanto
no estrato superior ha a presenca de espécies cespitosas como o capim-caninha (Andropogon
lateralis), a espécie mais abundante e de maior cobertura nesta area, além de outras gramineas

como: Andropogon selloanus e Coelorachis selloana. Em campos com sobrepastoreio, a
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comunidade vegetal torna-se esparsa, e 0 solo descoberto, permite que as sementes das
compostas se desenvolvam como: a roseta (Soliva pterosperma), o alecrim-do-campo
(Vernonia nudiflora), a maria-mole (Senecio brasiliensis), além de S. selloi e S. heterotrichius.
Nas areas bem drenadas, é comum a formacdo de touceiras pelas barbas-de-bode (Aristida
jubata e A. filifolia) (BOLDRINI et al., 2010).
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Figura 1. Localizacgéo das tipologias campestres e distribuicdo dos poligonds amostrais.
Fonte: Adaptado de Hasenack et al. (2010).

Mais a oeste distribui-se a tipologia CSR que se desenvolve associada a solos rasos, de
origem basaltica denominados Neossolos Litolicos, pedregosos e com baixa capacidade de
retencdo de umidade, condicdo agravada pela ocorréncia frequente de déficit hidrico na regido
durante o verdo. Predominam espécies e gramineas cespitosas de porte baixo, muitas restritas a
este tipo de solo, como Aristida murina, A. uruguayensis, Bouteloua megapotamica, Eustachys
brevipila, Microchloa indica, Paspalum indecorum, Tridens hackelli e Trypogon spicatus. E
comum a presenca de solo exposto, onde encontram-se espécies compostas como Berroa
gnaphalioides e Sommerfeltia spinuloa e leguminosas como Adesmia incana e Mimosa
amphigena. Onde o solo é mais profundo a vegetacdo apresenta um estrato continuo de

gramineas rizomatosas e estoloniferas, como o Paspalum notatum (capim-forquilha) e
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Axonopus affinis (grama-tapete), entremeado por leguminosas como Arachis burkartii
(amendoim-nativo) e Adesmia bicolor (babosa-do-mato) (BOLDRINI et al., 2010).

2.2 Dados de Sensoriamento Remoto

Foram utilizadas séries temporais do indice de vegetacdo EVI, produto MOD13Q1,
colecdo 5, com resolucéo temporal de 16 dias e espacial de 250m e imagens de GPP, produto
MOD17A2H, colecdo 6, disponibilizadas na resolucdo temporal de 8 dias e espacial de 500m.
Ambas as séries temporais compreendem o periodo de 2002 a 2012.

O EVI permite que o sinal da vegetagdo seja otimizado, tornando-se mais sensivel a
variacdes na estrutura, arquitetura e fisionomia do dossel, tem sido utilizado no monitoramento
e em estudos sobre a fenologia da vegetacdo, em particular com uso de séries temporais (Zhang
et al., 2003). Neste estudo foram utilizados dados de EVI da cole¢do 5 do MODIS, denominada
de EVI2, conforme a Equagéo 1 (SOLANO et al., 2010).

EVI2 = 2,5 « —Pwe—pv) )

(prvp+pv+1)

em que: p;yp € a reflectdncia no infravermelho proximo e py, € a reflectancia no vermelho. Os
coeficientes adotados no célculo do EVI12 sdo: L é o fator de ajuste parao solo (L =1)e G éo
fator de ganho (G = 2,5).

A GPP fornece medidas regulares do crescimento da vegetacao terrestre (ZHAO et al.,
2005), baseado em um modelo empirico de eficiéncia do uso da luz (Light Use Efficiency -

LUE), calculado de acordo com a Equacgdo 2:
GPP = &+ APAR )
€= €nax * TMIN_scalar x VPD_scalar 3
onde &, € a eficiéncia maxima do uso da luz; TMIN _scalar e VPD _scalar sdo escalas entre
0 e 1 para reduzir &,,, em condi¢Ges desfavoraveis de baixa temperatura e alto déficit de

presséo de vapor.

APAR = IPAR * FPAR (4)
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em que APAR é a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida; FPAR é a fragdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacao, enquanto a estimativa de IPAR ¢ dada pela

Equacéo 5:

IPAR = (SWRad * 0,45) (5)

sendo PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa incidente na superficie) estimada por SWRad,
radiacdo de ondas curtas, em que 45% (0,45) é fotossinteticamente ativa (RUNNING; ZHAO,
2015; RESTREPO-COUPE et al., 2015).

Devido as caracteristicas distintas de resolucdo temporal e espacial das imagens foi
realizado o reprocessamento da série temporal de GPP com a composigdo das imagens em 16
dias correspondentes as datas do EVI a partir da obtencdo da média de duas imagens de GPP a
cada 8 dias e a reamostragem de 500m para 250m pelo método vizinho mais préximo, tornando
0 conjunto de dados compativel. A série temporal foi composta por um total de 253 imagens
abrangendo as 3 tipologias consideradas no estudo.

A partir das duas séries temporais foi realizada a extracdo das amostras de
vegetacdo campestre. Foram obtidos 20 poligonos amostrais para cada tipologia campestre
(Figura 1), definidos com base em uma mascara de classificacdo de uso e cobertura da terra
(WEBER et al., 2009), considerando somente a classe “campo”, composta por campo nativo
classificado em: campo seco, campo umido, com afloramentos rochosos e campos do litoral. O
numero de pixels obtidos para cada tipologia totalizou 3.743 pixels para a tipologia CAL, 3.409
para a CSR e 3.589 para a CMAC. Obtidos os pixels de campo realizou-se a analise estatistica
basica dos dados e em sequéncia a definicdo dos modelos estatisticos.

Os modelos buscaram servir como indicativo da produtividade da vegetacdo campestre
com base na série temporal de EVI, a partir do teste de diferentes escalas temporais visando
maximizar a resposta e reduzir a quantidade de dados de entrada dos modelos. Ambos 0s
modelos consideram o somatério dos valores de GPP e EVI, porem diferenciam-se em
quantidade de imagens e periodo como dados de entrada nos modelos.

A série temporal considerada no estudo compreende os anos de 2002 a 2012, dos quais
foi utilizado o periodo de 2002 a 2010 para a modelagem dos dados de indicativo de

produtividade dos campos e 0s anos de 2011 e 2012 para a validacdo dos modelos.

2.3 Modelo 1
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O Modelo 1 considerou o somatorio anual dos valores de EVI e GPP para a série
temporal de 2002 a 2010 (Equacdo 6 e 7). O valor acumulado de EVI e GPP integram as
variacdes temporais obtidas durante o ciclo de crescimento e sdo amplamente utilizadas como

dados de entrada em modelos de produtividade primaria liquida (RATANA et al., 2005).
Ind_prodgy; = (2?21 Prod;j) (6)
3

em que: Ind_prodgy; é o Indicador de Producdo do EVI e Zfﬂ Prod;; € o somatdrio anual

dos valores de EVI, dado pela disponibilidade de imagens do indice de vegetacdo do sensor
MODIS.

Ind_prodgpp = (2?21 Prod,;) (7

em que: Ind_prod;pp € 0 Indicador de Producdo da GPP e Z?

3, Prod;; é o somatdrio anual
dos valores de GPP, dado pela disponibilidade de imagens de produtividade primaria do sensor
MODIS a cada 8 dias.

A partir da soma dos valores de EVI e GPP, definiu-se um modelo de regresséo linear

entre Y (variavel dependente) e X (variavel independente) (Equacéo 8).
Y = a+ bx; (8)

em que: Y; é o valor do somatério de GPP ( ?L GPP;;), x; € 0 valor do somatorio de EVI
(ZfilEVIij) e a e b sdo os coeficientes linear e angular da reta de regresséo linear,

respectivamente.

2.4 Modelo 2

Com o intuito de otimizar e antecipar a estimativa da produtividade da vegetacao
campestre para o periodo de um ano, o Modelo 2 considerou todas as 276 possiveis
combinacgOes de periodos contidos entre 1 a 23 imagens. As combinagdes de periodos foram
determinadas com base na disponibilidade de imagens do indice de vegetagdo EVI do sensor
MODIS. Calculou-se o R?2 para todas as 276 combinacdes de periodos possiveis e determinou-

se o periodo que melhor representa cada uma das 3 tipologias com base no maior valor de RZ.
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O Modelo 2 apresenta a mesma estrutura da Equacdo 6 e 7, porém a varidvel explicativa
dada pelo somatério do EVI foi modificada considerando o somatoério de acordo com 0s
intervalos que melhor representam a estimativa da produtividade dos campos para cada
tipologia. Dessa maneira, a variavel resposta ¥; mantém-se o valor do somatério anual de GPP

(X721, GPPy), enquanto x; é representado pelo valor do somatério de EVI (X7_, EVI;;)

conforme o intervalo obtido para cada tipologia.

2.5 Validagdo dos modelos

Para a avaliacdo dos modelos considerou-se as estatisticas: coeficiente de determinacéo
ajustado (R2) (Equacdo 9), que determina a porcentagem da variabilidade explicada através do
modelo; BIAS (Equacdo 10) mede a tendéncia do modelo superestimar ou subestimar os dados
estimados em relacdo aos dados observados; e, a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE - Root
Mean Square Error) (Equacdo 11), medida do desvio do valor estimado em relagdo ao valor
observado (calculada como a raiz quadrada do desvio quadratico médio). A vantagem no uso

do RMSE é que os valores do erro sdo apresentados na mesma unidade da variavel analisada.

n-1
RE=1-(2)1-R) ©)
BIAS = %lel(YEST — Yogs) (10)
RMSE = \/ﬁzi“:l(YOBs ~ Ygst)? (11)

em que: R2 é o coeficiente de determinacéo ajustado e R? é o coeficiente de determinacio; Y,z

e Yz indicam os dados observados e estimados para o periodo i e n € o total de dados.

3. Resultados e Discussao

3.1 Variabilidade sazonal dos dados espectrais

A distribuicdo temporal dos valores médios de EVI apresenta variacdo sazonal bem
marcada para a tipologia CAL, enquanto para os dados de GPP, nas 3 tipologias analisadas é
possivel observar o crescimento e desenvolvimento da vegetacdo campestre ocorrendo entre a

primavera até o inicio do outono, quando em decorréncia da diminuicdo da temperatura do ar
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inicia o periodo de senescéncia e reducdo da producdo de biomassa, refletindo nos menores
valores de EVI (~0,3) e GPP (~0,02) durante o inverno (Figura 2).

A tipologia CAL mostrou maior diferenca entre as estacdes quentes (primavera e verao)
e frias (outono e inverno), tanto para o perfil de EVI com variacao nos valores de ~0,2 (estacao
fria) para ~0,5 (estacdo quente) como para a GPP (~0,06 a ~0,02) (Figura 2). Esta variacdo esta
associada as caracteristicas floristicas e de clima local, sendo que a tipologia CAL distribui-se
a nordeste do estado do RS, com predominio de gramineas entouceiradas, dominadas por
espeécies cespitosas eretas e de ciclo estival, o qual apresentam maior desenvolvimento durante
a primavera e o verdo. No outono e inverno, as baixas temperaturas reduzem o crescimento das
pastagens que associada a formacdo de geadas frequentes no inverno adquirem coloracéo
amarelada (PILLAR et al., 2012; BOLDRINI, 2009; 2010), e consequentemente reducdo nos
valores de EVI e GPP. Os volumes de chuva nesta regido sdo elevados, com varia¢do da
precipitacdo pluvial média entre 1550 mm e 2100 mm, sem estacao seca definida (REBOITA
et al., 2010). Outra caracteristica marcante, é o desenvolvimento dos campos sobre solos de
origem basaltica, entremeados com florestas, principalmente a Mata de Araucéria (Araucaria
Angustifélia) e turfeiras (OVERBECK et al., 2015).

Veraqo ' Outono ' Inverno ' Primavera Verdo ' Outono ' Inverno ' Primavera Verdo ' OQutono ' Inverno ' Primavera
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Figura 2. Valor médio de EVI (A, B e C) e GPP (D, E e F) das tipologias campestres: Campos
de altitude (CAL), Campos de solos rasos (CSR) e Campos mistos de andropogdneas e
compostas (CMAC) para o periodo de 2002 - 2012.

Maior variabilidade nos valores de EVI e GPP é observada entre a primavera e 0 verdo
para as trés tipologias, mas principalmente para as tipologias CSR e CMAC. A diminui¢do da
disponibilidade hidrica e/ou periodos de estiagem ocorrem com maior frequéncia em direcao
ao sul e oeste do RS, impactando na atividade fotossintética e producdo de biomassa da

vegetacdo campestre. Esta parte do Estado apresenta valores de precipitacdo pluvial em torno
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de 1300 mm, e curtos periodos de seca no verdo, marcada por maior amplitude térmica
(OVERBECK et al., 2015). Neste local, esta localizada a tipologia CSR, com predominio de
gramineas endémicas que se desenvolvem sobre solos rasos, formados a partir de rochas
eruptivas e, que devido as condicdes do solo foram pouco convertidas em outros usos
(OVERBECK et al., 2015).

Na regido centro-sul predomina a tipologia CMAC, a qual desenvolve-se sobre
diferentes tipos de solo e caracteriza-se pela presenca de dois estratos. No extrato mais baixo
hd o dominio de gramineas rizomatosas (campo prostrado), enquanto no extrato mais alto
prevalecem as gramineas cespitosas e espécies compostas. Neste local, grande parte das areas
de campo ja foram convertidas em lavouras (OVERBECK et al., 2015). A associagdo de solos
de baixa qualidade, com pouca capacidade de retencdo de dgua e periodos de estresse hidrico
influenciados pelo clima local contribui para a alta variabilidade nos valores de EVI e GPP
observados.

Enquanto o EVI reflete as variagdes estruturais do dossel, incluindo indice de area foliar,
tipo de dossel, fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (HUETE et al., 2002), a GPP ¢
capaz de quantificar a absorcdo fotossintética de carbono nos diferentes ecossistemas
permitindo avaliar o ciclo do carbono (ZHANG et al., 2012). Por serem medidas espectrais de
resposta da vegetacdo, o EVI e a GPP fornecem um meio de estimar e avaliar os padrdes
espaciais da produtividade da vegetagcdo, bem como sua variacgdo interanual e tendéncias de

longo prazo da variabilidade climatica.

3.2 Analise dos modelos

O Modelo 1 considerou a relacdo entre o somatério dos valores de EVI e GPP e
apresentou o valor de R2 de 0,59 para a tipologia CSR, R? de 0,07 para a CAL e R2 de 0,13
para CMAC, (Tabela 1). Os valores observados entre o EVI e GPP, indicam em escala regional,
0 padrdo da produtividade priméaria das 3 tipologias campestres consideradas no estudo. No
entanto, a metodologia aplicada demonstrou maior capacidade de explicar a porcentagem
(~60%) da variabilidade da produtividade dos campos, através do Modelo 1, apenas para a
tipologia CSR. O valor obtido para a tipologia CSR aproxima-se do encontrado por Zhang et
al. (2006), que relacionou o somatdrio do EVI a NPP (Net Primary Production) e obteve para
vegetacdo campestre Rz de 0,67. Zhang et al. (2006) consideram que o somatorio do EVI reflete
0 padrdo da produtividade primaria de diferentes ecossistemas e pode ser utilizado como uma
métrica da paisagem para explicar a fenologia da vegetacdo a partir de dados orbitais obtidos
do sensor MODIS.
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As diferencas obtidas nos valores do coeficiente de determinacdo ajustado refletem a
alta biodiversidade dos campos no RS, caracterizada por espécies vegetais de alto valor
forrageiro, com predominio de vegetacdo herbacea. No RS sdo conhecidas mais de 2.600
especies de plantas, pertencentes a 89 familias, com diferentes variedades ou subespécies, sendo
caracteristica a coexisténcia de espécies Cz e Cs, com diferentes eficiéncias na producdo de
biomassa. Destas, 2.150 espécies ocorrem nos Campos do bioma Pampa e 1.620 nos Campos
do bioma Mata Atlantica (BOLDRINI et al., 2015). Cada uma das tipologias consideradas
apresenta composicdo de espécies distintas, com capacidade de crescimento e desenvolvimento
influenciada pelo tipo de solo, relevo, variabilidade climéatica e manejo dos campos, refletindo
nos valores espectrais obtidos pelo sensor MODIS, e por consequéncia nos dados de EVI e GPP
aqui apresentados.

Dadas estas caracteristicas, buscou-se na delimitacdo das 3 tipologias utilizadas no
estudo abranger a riqueza de composicdo de espécies e os diferentes estratos encontrados nos
campos sulinos que associada a variabilidade climética reflete a capacidade do Modelo 1 em
estimar a produtividade dos campos somente para a tipologia CSR. Além destes fatores,
destaca-se que a tipologia CSR desenvolve-se sobre solos muito rasos de origem basaltica,
pedregosos e com baixa capacidade de retencdo hidrica, condicdo agravada pelo frequente
déficit hidrico no verdo (BOLDRINI et al., 2010), refletindo na resposta da produtividade dos
campos dada pelo EVI. Sugere-se que para as tipologias CAL e CMAC é necessario o teste de
outros modelos capazes de identificar a complexidade destes campos refletida pela sua
biodiversidade formada a partir da heterogeneidade, de aspectos geograficos, como geologia,

geomorfologia e clima.

Tabela 1. Resumo da estatistica utilizada para avaliacdo dos modelos: coeficiente de
determinac&o ajustado (R2), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e BIAS para os de dados
de EVI e GPP das tipologias CAL, CSR e CMAC. A tipologia campestre que apresentou melhor

resultado é destacada em cinza.

Modelos
: : 1 2
Tipologias Y2 GPPy; ~ Y22 EVIy Y721 GPPy ~ Y1 EVI;
R? RMSE BIAS R? RMSE BIAS
CAL 0,07 0,139 -0,043 0,10 (Image from 1 to 5) 0,134 -0,044
CSR 059 003 0017 061 (Imagefrom1to20) 0037 0,019
CMAC 0,13 0,068 0,026 0,16 (Image from5to 11) 0,069 0,022
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Destaca-se 0 desempenho do Modelo 1 através da avaliacdo do RMSE para as tipologias
CSR e CMAC (Tabela 1). O BIAS calculado demonstra que a varidvel EV1 é superestimada em
0,017 unidade para a tipologia CSR e 0,026 para a tipologia CMAC. Ja para os valores de CAL
0 BIAS indicou subestimativa do EVI de -0,044. Os baixos valores observados de RMSE e BIAS
indicam forte relagéo entre os valores observados e estimados.

A partir da analise do R?2 delimitou-se como dados de entrada do Modelo 2 os seguintes
intervalos: tipologia CAL — somatdrio das imagens de 1 a 5, tipologia CSR — somatorio das
imagens de 1 a 20 e tipologia CMAC — somatorio das imagens de 5 a 11, a partir dos quais
obteve-se valores de RZ superiores ao Modelo 1 para as 3 tipologias. A tipologia CSR
apresentou o maior valor de R?2 de 0,61 (Tabela 1). Para cada tipologia o periodo de resposta a
estimativa da produtividade foi diferente. Para a tipologia CSR 0 Modelo 2 conseguiu antecipar
a estimativa da produtividade em 2 meses considerando o periodo de anélise de 1 a 23 imagens.
Assim, utilizando o somatério das imagens de 1 a 20, no inicio de novembro (primavera) foi
possivel fornecer um indicativo da produtividade dos campos.

Para a tipologia CAL com apenas 6 imagens (Imagens 1 a 5) foi possivel estimar a
produtividade dos campos, enquanto para a tipologia CMAC, o modelo considerou o somatorio
das imagens de 5 a 11. Embora os valores de R2 obtidos tenham sido baixos, especialmente
para as tipologias CAL e CMAC, a metodologia aplicada indica a possibilidade de estimar a
produtividade dos campos em menor periodo de tempo e/ou através de periodos variados. 1sso
foi demonstrado pela consisténcia dos valores de RMSE e BIAS obtidos pelo Modelo 2.

Considerou-se também, a avaliacdo do p valor dos coeficientes dos Modelos 1 e 2
(Tabela 2). Dessa maneira, observa-se para a tipologia CSR, a qual obteve os melhores valores
de R2 para ambos os modelos testados, que 0 Modelo 1 apresentou valor esperado na variagao
do somatédrio da GPP de 0,048 quando o somatorio do EVI é variado em uma unidade, ou seja,
se dois pixels distintos diferem em 10 unidades na soma de EVI, € esperado que o pixel com
maior soma de EVI tenha 0,048 a mais de GPP. O modelo linear proposto apresenta uma relacéo
significativa entre 0 EVI e a GPP, sendo que o aumento do EVI impacta no aumento da GPP.
Este modelo foi capaz de explicar 59% da variabilidade do somatério da GPP.

O Modelo 2 foi capaz de explicar 61% da variabilidade do somatério da GPP para a
tipologia CSR, com o valor esperado na variacdo do somatorio da GPP de 0,054 quando o
somatario de EV1 é variado em uma unidade. Os resultados demonstram que é possivel otimizar
0 tempo para a estimativa da produtividade dos campos similares a tipologia CSR utilizando

nas analises periodos distintos de avaliacdo dos valores de EVI em relacdo a GPP.
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Tabela 2. p valor dos coeficientes obtidos para os Modelos 1 e 2.

_ _ o Modelo 1
Tipologia  Coeficientes £ ativa  Std. Error  tvalue Pr(>|t|) R?
CAL Intercepto 0,301064 0,012021 25,04  <2e-16 *** 0.07
Y EVI 0,071465 0,001397 51,15 <2e-16 *** '
CSR Intercepto 0,1693035 0,019466 86,97 <2e-16 *** 0.59
Y EVI 0,0481000  0,0002238 214,97 <2e-16 *** ’
Intercepto 0,4063743  0,0040545 100,23 <2e-16 ***
CMAC YEVI 0,0299588  0,0004427 67,68 <2e-16 *** 0.13
_ _ o Modelo 2
Tipologia  Coeficientes Estimativa  Std. Error tvalue Pr(>|t|) R?
CAL Intercepto 0,377077 0,008748 43,10 <2e-16 *** 0.10
YEVI 0,191050 0,003098 61,67 <2e-16 *** ’
CSR Intercepto 0,1739014 0,0018504 9398 <2e-16 *** 0.61
YEVI 0,0549227  0,0002455 223,72 <2e-16 *** ’
Intercepto 0,495788 0,002386 207,81 <2e-16 ***
CMAC YEVI 0,085358 0,001096 77,88  <2e-16 *** 0.16

Signif. codes: 0 “****(0.001 “***0.01 “** 0.05 > 0.1’ 1.

Além disso, os modelos testados foram capazes de indicar a produtividade da
vegetacdo campestre utilizando como entrada de dados apenas uma varidvel dada pelo indice
de vegetagdo EVI, com vantagem a GPP devido sua resolucdo espacial e temporal, o0 que reduz
a necessidade de processamento de dados e fornece informacgdes mais precisas. A metodologia
aqui testada tem potencial para ser aplicada em outras plataformas com melhor resolucéo
espacial e temporal como Landsat 8 OLI e Sentinel, por exemplo, aprimorando a qualidade dos
dados de indicativo da produtividade primaéria, contribuindo em estudos que avaliem a
guantidade, qualidade e conservacdo de forrageiras nativas utilizada como base alimentar da

producdo pecuaria.

4. Consideracdes

Os modelos testados utilizando como entrada de dados apenas uma variavel dada pelo
indice de vegetacdo EVI apresentaram maior capacidade de explicar a porcentagem (~60%) da
variabilidade da produtividade dos campos para a tipologia CSR. O Modelo 2 apresentou
capacidade superior em reduzir a dimensionalidade temporal ao considerar periodos distintos

de analise.
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Trabalhos futuros considerando modelos de previsdo de mudangas climéaticas poderéo
utilizar como dado de entrada informagdes obtidas da tipologia CSR que apresentou ser mais

suscetivel as variagdes meteorologicas.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos e apresentados na forma de artigos permitiram responder ao
objetivo geral da pesquisa que consistiu em Ultilizar indicadores biofisicos oriundos dos
produtos MODIS para identificar o padrdo fenolégico medio das diferentes tipologias
campestres do estado do Rio Grande do Sul e relacionar sua variabilidade as variaveis
meteoroldgicas. O uso de séries temporais de dados NDVI e EVI/MODIS resultaram na
obtencgéo de informagdes sobre a fenologia da vegetacdo campestre e a definicdo de padrdes
diretamente relacionados as variagcbes meteoroldgicas.

As tipologias estudadas apresentaram perfis temporais de EVI e NDVI consistentes com
a dindmica sazonal da vegetacdo campestre sob influéncia de clima subtropical, com maiores
valores nos indices durante as estac@es quentes do ano (primavera e verdo) e menores valores
nas estacfes mais frias (outono e inverno). Ambos os indices mostraram maior variabilidade
durante a primavera e o verao, com diminui¢do durante o outono e inverno.

A sazonalidade da vegetacdo campestre possui ciclo anual bem marcado, com inicio e
fim da estacdo de crescimento determinada pelas condi¢des térmicas (temperatura do ar), porém
alterado pela disponibilidade hidrica. A relacdo entre temperatura do ar e vigor vegetal
apresentou maior correlacdo e tem influéncia direta sobre o inicio e fim da estacdo de
crescimento (primavera e verdo). A precipitacéo pluvial, no entanto, influencia as condicdes de
crescimento/desenvolvimento das tipologias campestres, principalmente durante periodos de
estiagem ou déficit hidrico.

A aplicacdo da Transformada de Ondaleta permitiu identificar onde e quando ocorreram
alteracbes no padrédo fenoldgico da vegetacdo campestre e a Transformada Coeréncia apontou
a intensidade (correlacdo) entre os indices de vegetacdo e a variabilidade das condicbes
meteoroldgicas. A correlacdo entre a temperatura do ar e a precipitacdo pluvial e os indices de
vegetacdo foi verificada por meio da Transformada Coeréncia, sendo que a maior intensidade
do sinal (alta frequéncia) se mostrou mais evidente para os dados de EVI e temperatura do ar.

Embora a temperatura do ar tenha demonstrado alta correlagdo com os indices de
vegetacdo no periodo anual, foi a precipitacéo pluvial que durante eventos de El Nifio e La Nifia
apresentou alta coeréncia para a maioria das tipologias campestres. Durante os eventos de El
Nifio e La Nifia houve alteragdo no padrdo sazonal da vegetagdo campestre, com aumento nos
valores de NDVI e EVI durate o El Nifio, associado ao aumento de precipitagdo pluvial no
Estado e decréscimo durante La Nifia, quando h& diminuicdo da precipitacdo pluvial e

temperatura do ar inferior a média climatoldgica.



131

A analise de agrupamento das tipologias com caracteristicas similares, considerando 0s
valores de EVI e NDVI, indicou a formagdo de quatro grupos com perfis temporais
semelhantes. Grupos distintos foram formados, denotando as diferentes sensibilidades dos
indices analisados, associadas as bandas espectrais utilizadas em sua elaboracéo, resultando em
diferentes potenciais na identificacdo de variagfes na dindmica sazonal das tipologias. A
discriminagdo das tipologias campestres para ambos os indices é fortemente condicionada pela
variacdo da temperatura do ar. Observou-se que dentre os grupos formados e para a série
temporal considerada, a partir do indice EVI ha a possibilidade de identificar diferencas entre
as tipologias durante o outono e inverno, enquanto o NDVI apresentou diferenga somente no
inverno em relagdo as demais estagdes do ano. Destaca-se que o0 EVI possui capacidade superior
ao NDVI em diferenciar as tipologias campestres considerando-se as estacdes do ano. Ainda, a
definicdo de grupos distintos denota a necessidade da elaboracdo de medidas de conservacéo e
manejo de acordo com o agrupamento das tipologias, as quais refletem a capacidade de
crescimento e desenvolvimento dos campos condicionada pela composicdo de espécies, tipo de
solo, relevo, variabilidade climatica e pelo proprio manejo a que sdo submetidas.

Os resultados obtidos do padrdo medio das métricas fenoldgicas permitiu identificar que
apesar do padrdo anual similar, com base nos dados de EVI, ha diferencas na fenologia da
vegetacdo campestre entre as tipologias predominantes no RS. O agrupamento das tipologias
com base no padrdo de distribuicdo espacial entre as métricas fenolégicas difere da analise de
agrupamento (Cluster), mas confirma que a sazonalidade no padrao fenoldgico da vegetacao
campestre esta associada a varia¢do da temperatura do ar.

A série temporal de dados estimados do TRMM e ERA Interim para o RS apresentou
valores consistentes indicando a possibilidade do uso de dados estimados como alternativa para
minimizar a caréncia de informagdes sobre precipitacdo pluvial e temperatura do ar obtidas em
rede de estagdes de superficie, muitas vezes limitada em funcdo de investimentos, problemas
técnicos, dificuldade de acesso, erros de coleta, falhas nos dados e distribuigdo espacial
inadequada. Na analise entre os indices de vegetacédo e os valores de precipitacdo pluvial do
TRMM, a correlagdo tende a ser superior durante a primavera, 0 verdo e o outono. Enquanto
que para a temperatura do ar do ERA Interim destaca-se a melhor representacao dos indices de
vegetacdo para o inverno.

Embora os resultados obtidos da relagdo entre os indices de vegetacdo e os dados
meteoroldgicos estimados sejam satisfatorios e semelhantes ao observado na literatura, é
importante salientar as limitag0es encontradas para a formagéo de uma base de dados com o

intuito de obter informacgdo sobre a dindmica da resposta da vegetacdo campestre e a
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variabilidade climatica no RS, tais como: a descontinuidade na obten¢éo de dados do TRMM e
sua substituicdo pelo GPM (Global Precipitation Measurement), acarretando a necessidade de
analises para validacao dos dados de precipitagao pluvial para o Estado, a moderada resolugao
espacial e temporal dos indices de vegetacao e meteoroldgicos estimados, o periodo de analise
compreendido dada a reduzida série de dados, e principalmente, a fragmentagdo e conversao do
campo nativo para outros usos dificultando a obtencdo de dados de sensoriamento remoto sem
mistura espectral.

De modo semelhante, na avaliacdo da elaboracdo de um modelo simplificado para
indicativo da produtividade dos campos no RS, a partir do indice de vegetacdo EVI e da GPP
também foram identificadas limitacbes quanto a resolucdo espacial e temporal dos dados
espectrais. Apesar dos modelos testados terem sido capazes de indicar a produtividade da
vegetacdo campestre com maior eficiéncia para a tipologia CSR (campos de solos rasos), cabe
destacar que os modelos utilizaram como entrada de dados apenas uma variavel dada pelo
indice de vegetacdo EVI, com vantagem a GPP, o que reduz a necessidade de processamento
de dados e fornece informac6es mais precisas devido a melhor resolucéo espacial.

A metodologia testada tem potencial para ser aplicada em outras plataformas com
melhor resolugéo espacial e temporal, aprimorando a qualidade dos dados de indicativo da
produtividade primaria, contribuindo em estudos que avaliem a quantidade, qualidade e
conservacao de forrageiras nativas utilizada como base alimentar da producdo pecuaria. Indica-
se, que trabalhos futuros considerando modelos de previsdo de mudancas climaticas, poderdo
utilizar como dado de entrada informacdes obtidas da tipologia CSR, que apresentou ser mais
suscetivel as variagdes meteoroldgicas.

As analises apresentadas permitiram confirmar a diversidade entre as tipologias
campestres predominantes no RS, expressas por indices de vegetacao, tanto no aspecto temporal
como espacial. A pesquisa foi capaz de revelar o padrdo sazonal das diferentes tipologias,
sinalizando necessidades de manejo distintas em futuras e urgentes atividades de conservacéo,
bem como, servindo de referéncia para trabalhos futuros com enfoque na variabilidade
climética e fenologia da vegetacdo campestre.

Sugere-se avaliar em trabalhos futuros a relagéo entre o rendimento dos campos para
cada tipologia sob diferentes condi¢cGes de manejo, tipo de solo, relevo e a variabilidade de
elementos meteorologicos como umidade do ar e disponibilidade de radiagdo solar com base
em dados observados e estimados e em diferentes escalas temporal e espacial de dados de

sensoriamento remoto.



