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Poema

O grilo procura
Nno escuro
0 mais puro diamante perdido.
O grilo
com as suas frageis britadeiras de vidro
perfura
as implacaveis soliddes noturnas.
E se o que tanto busca so existe
em tua limpida loucura
- que importa? -
iSSO
exatamente isso
€ o teu diamante mais puro!

Mario Quintana
1906 - 1994



DINAMICA TEMPORAL DE iINDICES DE VEGETACAO NO PAMPA DO RIO
GRANDE DO SUL E URUGUAI E SUAS RELACOES COM OS ELEMENTOS
METEOROLOGICOS REGIONAIS?

Autor: Ana Paula Luz Wagner
Orientador: Denise Cybis Fontana

O objetivo da pesquisa foi descrever os padrdes da dinamica espago/temporal dos
indices de vegetacdo do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai e identificar a
relagdo que se estabelece entre eles e a variabilidade climatica interanual. O estudo
foi conduzido em areas de campos ao longo de treze compartimentos na area de
estudo. Foram utilizados dados de imagens de séries temporais de indices de
vegetacdo de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced
Vegetation Index) do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), medidas de superficie de 20 estacbes meteoroldgicas, de dados
de MEI (Multivariate ENSO Index), e o indice de seca ARID (Agricultural Reference
Index for Drought), para o periodo de fevereiro de 2000 a agosto de 2011. Os
indices de NDVI e EVI apresentam padrfes médios temporais similares entre si, com
as maiores variabilidades no verdo, picos maximos em marco e setembro e minimos
valores no inverno. Contudo, o EVI apresentou o maior potencial para a deteccao de
variacfes anuais. Nas relacdes entre a resposta da cobertura vegetal de campos as
condi¢Bes climaticas, observou-se que a variavel climatica limitante ao crescimento
dos campos foi dependente da estacdo do ano e relacionada as exigéncias
biocliméaticas da vegetacdo. As oscilagcbes das condi¢cdes climaticas estacionais
atuaram de forma diferente com respeito a regido e a estacdo do ano na resposta
dos indices de vegetacdo. A alta variabilidade interanual observada nas variaveis
meteoroldgicas em parte foi associada ao fendbmeno El Nifio/Oscilagcdo Sul (ENOS).
Foi observada sazonalidade no padrdo de relacdes entre a condi¢do hidrica e o
desenvolvimento vegetativo dos campos da regido, em que o indice de seca ARID
demonstrou ser eficiente para retratar espaco-temporalmente os efeitos de estresse
hidrico nos campos do Pampa.Verificaram-se relacfes inversas entre o indice ARID
e a resposta da vegetacdo, sendo que as maiores correlagdes ocorreram no verao.
A variabilidade espacial que se observa na vegetacdo de campos, em resposta as
variacfes de solo, relevo e manejo, ndo altera o padrdo das relacdes observadas,
mas sim a sua intensidade. Os resultados obtidos mostram que o que determina o
padrdo temporal no vigor vegetativo dos campos do Pampa do RS e Uruguai € a
condicéo climatica da regido. A composicao floristica e o tipo de solo modulam este
padrdo, enquanto as condicbes meteoroldégicas sdo as responsaveis pela sua
variabilidade interanual. Os indices de vegetacdo apresentam potencial para retratar
as relagbes entre a variabilidade espaco-temporal dos padrbes de vegetacdo
campestre e o clima do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai.

Tese de Doutorado em Sensoriamento Remoto, Programa de Pés-Graduacédo em
Sensoriamento Remoto, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, RS, Brasil (160
p.). Novembro, 2013.
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TEMPORAL DYNAMICS OF VEGETATION INDICES IN THE PAMPA OF RIO
GRANDE DO SUL AND URUGUAI AND THEIR RELATIONS WITH REGIONAL
METEOROLOGICAL ELEMENTS?

Author: Ana Paula Luz Wagner
Advisor: Denise Cybis Fontana

The objectives of the present research are to describe the patterns of the time/space
dynamics of vegetation indices in the Pampa of Rio Grande do Sul and identify the
relations established between these indices and the inter-annual climate variability.
This study was performed over pasture regions that were partitioned in thirteen
grassland over the research area. We used image data from different time series of
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index)
from the MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor, and
surface metrics collected from 20 different weather stations, time series from MEI
(Multivariate ENSO Index) data, and results from estimated indices of drought ARID
(Agricultural Reference Index for Drought), from February 2000 to August 2011. The
NDVI and EVI indices have presented similar average time patterns, with highest
peaks in the summer season and minimal values in the winter. However, the EVI
presented a higher potential for the detection of annual variations. In the relations
between the responses of grassland vegetation coverage to the climatic conditions,
we observed that the annual season was the growth-limiting variable for the pasture
growth and this was related to the bioclimatic requirements of vegetation. The
oscillations in the seasonal climatic conditions had different effects on the response
of vegetation indices towards the region and annual season. The high inter-annual
variability observed in the meteorological variables responsible for these oscillations
was partially associated to the El Nifilo South Oscillation (ENSO) phenomenon. We
observed seasonality in the relationship patterns between the hybrid condition and
the vegetative development of the regional pastures, whereas the drought index
ARID was efficient for describing special-time effects of hydric stress in the Pampa
grasslands. We verified inverse relationships with the response of vegetation,
whereas highest correlations occurred in the summer. The spatial variation observed
in the grasslands vegetation, in response to soil variations, altitude, and
management, did not change the patterns of the relations observed, although they
have changed their intensity. The present results show that the local climatic
conditions are the critical feature that determines the temporal pattern of the
vegetation vigor of pastures in the Pampa of RS and Uruguay. The floristic
composition and the type of soil modulated this pattern, whereas the meteorological
conditions were responsible their inter-annual variability. The vegetation indices were
revealed as potential representatives for describing the relations between the space-
time variations in the patterns of grassland vegetation and climate in Pampa of Rio
Grande do Sul and Uruguay.

'Ph.D thesis in Remote Sensing, Graduate Program in Remote Sensing, Federal
University of Rio Grande do Sul, RS, Brazil (160 p.). November 2013.
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Apresentacédo da estrutura da tese

Esta Tese de Doutorado, intitulada "DINAMICA TEMPORAL DE INDICES DE
VEGETACAO NO PAMPA DO RIO GRANDE DO SUL E URUGUAI E SUAS
RELAC}f)ES COM OS ELEMENTOS METEOROLOGICOS REGIONAIS", foi
desenvolvida entre junho de 2010 a novembro de 2013 no Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (CEPSRM/UFRGS), em colaboracdo com o departamento de
Agricultura e Bioengenharia da Universidade da Férida/EUA (ABE/UF).

A Tese € composta das seguintes partes:
e Capitulo I. Aspectos introdutérios

Abordam sinteticamente aspectos fundamentais para a construcdo da tese,
sua importancia e representatividade para a compreensdao das relacbes entre
vegetacdo e clima nos campos do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai, além dos

objetivos gerais, justificativas e metodologia aplicada.

e Capitulo Il. Resultados na forma de artigos cientificos submetidos ou a

serem submetidos para publicacao

[I.1. Artigo 1: VARIABILITY IN VEGETATION INDICES IN GRASSLANDS WITHIN
THE PAMPA IN RS/BRAZIL AND URUGUAY: trata da evolucdo espaco/temporal
dos padrbes de variabilidade anual e inter-anual dos indices de vegetacdo de NDVI
e EVI, nos diferentes compartimentos de campo da area de estudo.

I.2. Artigo 2: TENDENCIAS TEMPORAIS DE INDICES DE VEGETAQAO NOS
CAMPOS DO PAMPA DO BRASIL E DO URUGUAI: analisou a ocorréncia de
tendéncias em séries temporais de imagens de NDVI e EVI (MODIS) através da
utilizacdo de métodos de andlise linear e tendéncia monotbnica, com o objetivo de

identificar tendéncias negativas nas series.

Pesquisa Agropecuaria Brasileira (submetido em: April 24, 2013).
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1.3. Artigo 3: ANALISE DE TENDENCIAS NAS SAZONALIDADES DOS iNDICES
DE VEGETA(}AO DE EVI/NDVI NOS CAMPOS DO PAMPA DO RS E URUGUAI:
avalia a ocorréncia de tendéncias das médias anuais e nos ciclos anuais e semi-
anuais nos indices de NDVI e EVI nos compartimentos de campo, através da

estimativa de parametros da analise de tendéncia harmonica.

11.6. Artigo 4: INTER-RELACOES DA PRECIPITACAO PLUVIAL, TEMPERATURAS
E EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NA VARIABILIDADE ESPACO
TEMPORAL DE EVI E NDVI EM CAMPOS DO PAMPA DO SUL DO BRASIL E
URUGUAI: descreve o0s padrdes médios de comportamentos de variaveis
meteoroldgicas no periodo de estudo e analisa as correlacfes entre os desvios das

médias destas variaveis com os desvios dos indices de NDVI e EVI.

II.5. Artigo 5: RELATIONSHIP BETWEEN VEGETATION INDICES,
AGRICULTURAL REFERENCE INDEX FOR DROUGHT AND EL NINO-
SOUTHERN OSCILLATION IN THE PAMPA GRASSLANDS OF SOUTHERN
BRAZIL AND URUGUAY: avalia as relacbes de causa e efeito entre o indice de
aridez ARID (Agricultural Reference Index for Drought) e os indices de vegetacao
em campos a distancias fixas em torno das estacfes meteoroldgicas. Trata das
relacdes entre a variabilidade espaco temporal do indice MEI (Mutivariate ENSO
Index) e NDVI/EVI, avaliando correlacdes e padrdes dos desvios médios dos indices

de vegetacdo em funcédo das fases de ENOS.
e Consideracdes finais

Apresenta as principais conclusdes resultantes do estudo, bem como, as

consideracdes finais e recomendagodes.
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Capitulo I. Aspectos introdutérios

[.1. Introducéao

O Pampa, na qual a Republica Oriental do Uruguai e a por¢cédo meridional do
Estado do Rio Grande do Sul/Brasil pertence, ocupa cerca de 2% do territorio
nacional brasileiro, todo territdrio uruguaio e € coberta por vegetagcdo
predominantemente campestre. O Pampa é um nome de origem Quechua,
genericamente dado a regido pastoril de planicies com coxilhas, entre o estado
brasileiro do Rio Grande do Sul, parte leste da Argentina, a Republica Oriental do
Uruguai e a parte sul do Paraguai, sendo um bioma que ocorre unicamente nesta
regiao do planeta.

Na Republica Oriental do Uruguai os campos do Pampa ocupam mais de
70% do seu territério e se estendem, em parte, nas pradarias da América do Sul
temperada que véao ao leste da Argentina e sul do Brasil. No Estado do Rio Grande
do Sul, as areas campestres ou florestais sem qualquer uso atualmente estédo
reduzidas e os remanescentes desta vegetacdo tém sido agrupados em areas nao
campestres e campos.

Na busca de atendimento a demanda mundial de alimentos e da prépria
expansao agricola, entretanto, este bioma teve grandes areas de sua cobertura
vegetal alterada. Nas ultimas décadas, pressdes antrOpicas tém sido impostas sobre
ele, tais como, a expanséao agricola da década de 70 e, recentemente, a conversao
de extensas areas campestres em monoculturas de Pinus sp., Acacia spp. e
Eucalytus spp., bem como, o incremento da producéo de gréos e da pecuaria.

Em adicdo a estas pressdes antropicas, estudos apontam que muitos
sistemas agricolas/ecossistemas ja estdo sendo afetados em muitas regides do
mundo em funcdo dos efeitos associados as mudancas climéaticas. Somando-se a
estas pressdes, pode-se incluir também as proprias alteragcbes na variabilidade
climatica dos ciclos anuais aos quais estes sistemas estdo sujeitos. Esta € uma
regido do planeta com baixo nivel de vegetacdo intacta e de baixa estabilidade
relativa climatica, o que no futuro, sem apropriados niveis de acdes estratégicas,
podera reduzir a qualidade dos processos ecoldgicos, impactando na capacidade de
adaptacdo das espécies, a qual ja pode estar excedida em virtude do grau das

alteracdes climaticas.
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Neste panorama, a vegetacdo pode assumir um importante papel de
indicador das condicbes ambientais a qual pertence. O entendimento da dinamica
espaco/temporal dos padrdes da vegetacdo permite acompanhar o padréo de
resposta das espécies quando da ocorréncia de intensas alteragcdes no clima ou
mudanca de estacao.

Em estudos com séries temporais curtas, as areas campestres podem ser
bons indicadores da resposta da variabilidade climatica, pois apresentam baixo nivel
de tecnologia se comparada com uso agricola e menor tempo de resposta aos
efeitos de variabilidade climética do que as areas florestais.

Diversos trabalhos ja tém mostrado resultados quanto a capacidade de
descrever a dindmica sazonal da vegetacdo campestre e suas relagdes com o clima.
O advento dos sensores orbitais, como € o caso do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Sprectroradiometer) permitiu obter, sobre extensas areas, dados de indices
de vegetacéo (IVs) como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e
o indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), os quais estdo relacionados a parametros
biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de area foliar.

Sob a perspectiva do sensoriamento remoto, os estudos de variabilidade
temporal nos campos da regido, em geral, tém sido de forma puntual, em estudos de
caso ou utilizando sensores de baixa resolucdo espacial. Ainda que, mais
recentemente, ja se esteja usando sensores de média resolu¢do, como é o caso do
MODIS e indices de vegetacao, tais como o NDVI e EVI, os estudos ainda néo
investigaram o padrées de campo neste contexto de ecorregides. Adiciona-se
também a isso, o fato de que a maioria dos trabalhos tém mostrado apenas de forma
indireta/comparativa a relacdo de causa e efeito entre o padrdo de variabilidade
espaco/temporal dos IVs e a variabilidade climatica.

Na abordagem espaco/temporal, ndo foi observado, também, estudos que
tratem da dindmica dos campos do Pampa do RS e Uruguai em séries temporais
curtas, na forma integrada nos dominios de tempo e frequéncia. Além disso, nesta
regido, nado foi conduzido estudo algum até o momento correlacionando os indices
de NDVI e EVI/MODIS ao indice MEI (Multivariate ENSO Index) - relacionado ao
fendbmeno de El Nifio Oscilagdo Sul - de forma conjunta com o indice de seca ARID
(Agricultural Reference Index for Drought), relacionado com o estresse hidrico das

gramineas.
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Em funcdo destas questdes esta pesquisa assumiucomo hipotese que,
considerando que o padrdao de resposta espectral dos campos seja altamente
influenciado pelas condi¢cdes climaticas e sua variabilidade, € possivel estimar
relacbes mensuraveis entre indices de vegetacdo de EVI/NDVI oriundos de
sensores de média resolugcdo espacial, registros esparsos de estacles
meteoroldgicas e dados de séries temporais de indices de seca e climaticos.

Esta abordagem constitui-se de um valioso subsidio para contribuir na
definicdo de estratégias mais eficientes nos sistemas de suporte a decisdo dos

setores ambientais e agropastoris.

Com base nesta motivacdo, o objetivo geral desta tese foi descrever o0s
padrdes da dinamica espaco/temporal dos indices de vegetacdo em campos nos
campos do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai e identificar a relacdo que se
estabelece entre eles e a variabilidade climética interanual, baseando-se em dados
de séries temporais de NDVI/EVI (MODIS), elementos meteoroldgicos e indices

associados ao clima.

Constituiram objetivos especificos os seguintes:

() identificar padrées médios de variabilidade anual e interanual e
diferenciacdes dos IVs nos compartimentos de campo;

(i) avaliar a ocorréncia de tendéncias lineares e néo lineares nas séries
temporais de IVs;

(i) avaliar a ocorréncia de tendéncias nas sazonalidades das séries temporais
de IVs;

(iv) estudar relagcbes empiricas entre IVs e precipitacdo pluvial, temperaturas
(méxima, minima, amplitude térmica), e evapotranspiracdo potencial,
oriundas de dados de estagBes meteoroldgicas;

(v) determinar uma relacdo espaco/temporal entre e o indice de seca ARID,
relacionado com o estresse hidrico das gramineas;

(vi) determinar uma relacao espago/temporal entre IVs o indice MEI, associado a

ocorréncia do fenédmento El Nifio Oscilagcdo Sul.



[.2. Sintese do conhecimento

1.2.1. Sensoriamento remoto

Pode-se definir Sensoriamento Remoto como a técnica de obtencéo de dados
ou coleta de informacdes a distancia, através do uso de sensores, 0s quais podem
ser aéreos ou espaciais. Esta coleta de dados a respeito de objetos a distancia é
feita de modo passivo ou ativo, pela recepcao ou emissédo de fotons. A informacao
coletada, em geral, radiacdo eletromagnética, € freqientemente organizada na
forma de imagens.

O sensoriamento remoto da superficie da Terra utiliza as propriedades das
ondas eletromagnéticas emitidas, refletidas ou difracionadas pelos objetos
sensoriados, para melhorar a gestdo dos recursos naturais, o uso da terra e a
protecdo do meio ambiente. As técnicas de sensoriamento remoto, incluindo-se o
uso de imagens de satélites orbitais, permitem a quantificacdo de areas de forma

menos subjetiva, mais rapida e levando em conta as diferentes escalas regionais.

.2.1.1. Sensoriamento remoto no monitoramento da vegetacéao

A determinacdo da natureza dos alvos pelas técnicas de sensoriamento
remoto é baseada no fato de que diferentes materiais sdo caracterizados por
reflectancias préoprias em cada banda do espectro eletromagnético. A reflectancia,
ou fator de reflexdo € proporcional a razdo da radiacdo refletida pela radiacédo
incidente. Quando as respostas espectrais de varios materiais sdo conhecidas, as
propriedades de alvos desconhecidos podem ser determinadas pela comparagao
das respostas espectrais desses alvos com dados de referéncia.

Quando nos detemos nos padrbes de vegetacdo, observamos que a
determinacao e diferenciacdo da vegetacao por métodos de sensoriamento remoto €
possivel em diferentes intervalos de comprimento de onda do espectro
eletromagnético. Na regido do visivel a interagdo da radiacao eletromagnética com a
vegetacao tem como fator determinante da reflectancia os pigmentos da folha, no
infra-vermelho préximo com a estrutura foliar, bem como, no infra-vermelho médio, o

conteudo de agua da folha.
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Na regido do visivel do espectro eletromagnético (0,4-0,6 um) o padrdao da
reflexdo € determinado pela clorofila. A radiacdo incidente atravessa, quase sem
perda, a cuticula e a epiderme onde as radiacdes correspondentes ao vermelho e ao
azul sdo absorvidas pelos pigmentos do mesdfilo, causando uma reflexao
caracteristica baixa nos comprimentos de onda citados. Na regido do infravermelho
(0,7-1,3 um), dependendo da espécie vegetal, a radiacdo € refletida em uma
proporcao de 30 a 70 % dos raios incidentes. A reflexdo neste intervalo é causada
pela mudanca do indice de refracdo nas areas frontais de ar/célula do mesdfilo. Nos
comprimentos de onda acima de 1,3 um, o conteddo de agua das folhas influencia
mais fortemente a interacdo com a radiacéo (Moreira, 2005).

O padrao espectral da vegetacdo é unico (em relacdo a outros alvos naturais)
e dinamico, pois apresenta, além do seu padrdo de resposta espectral, também a
caracteristica temporal destes alvos, associada a fenologia das culturas ao longo do
seu ciclo (Figura 1). Assim, o sensoriamento remoto permite estender as andlises da
vegetacdo em diferentes escalas temporais e espaciais dada a natureza continua
dos dados espectrais no tempo, desenvolvendo estudos sobre o comportamento
sazonal e mudancas da composi¢ao biofisica e bioquimica de dosséis (Stone et al.,
1994; Mora & Iverson, 1997; Jin & Sader, 2005).

Dentre os produtos gerados a partir de técnicas de sensoriamento remoto,
destacam-se os indices de Vegetacdo (IVs) (Rouse et al., 1978). De modo geral, 0s
IVs tém tido associacao direta entre sua grandeza e as condi¢cbes hidricas e de
biomassa dos padrdes de vegetacdo (Fontana et al., 1998). A estreita correlagéao
entre a dinamica espaco-temporal da vegetacéo e os IVs, corrobora o potencial dos
mesmos no monitoramento da cobertura vegetal sobre extensas areas (Risso et al.,
2009).

Além do bem conhecido Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(Rouse et al., 1973), Huete et al. (1997) propuseram um novo indice de Vegetacdo
(IV), denominado Enhanced Vegetation Index (EVI). Em comparacao, o NDVI é mais
sensivel a presenca de clorofila, além de outros pigmentos responsaveis pela
absorcdo da radiacdo solar na banda do vermelho, enquanto que o EVI € mais
sensivel a variagéo da estrutura do dossel, incluindo o indice de Area Foliar (IAF), a

arquitetura do dossel e a fisionomia da planta (Huete et al., 2002).
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Figura 1. a) A distribuicdo de todos o0s pixels em uma cena no espaco
multiespectral do vermelho x infravermelho préximo. b) A migracdo de um pixel de
vegetacao agricola no espaco vermelho x infravermelho proximo (Fonte: Jensen,
2009).

O NDVI foi criado para eliminar as diferengas sazonais do angulo de elevagao
solar e minimizar os efeitos de atenuacdo atmosférica em imagens multitemporais
(Moreira, 2005), enquanto que o EVI tem a finalidade de atenuar os efeitos do solo e
da influéncia atmosférica de fundo do dossel sobre 0 monitoramento da vegetacao
(Huete et al., 2002).

O NDVI é obtido pela Equacéao 1:

Pive — Pv 1)
Prve t Pv

NDVI =

sendo pp a reflecténcia no infravermelho proximo e py € a reflectancia no vermelho;

O EVI é resultante da combinacao dos indices SAVI (Soil-Adjusted Vegetation
Index; Huete, 1988) e o ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation Index; Kaufman &
Tanré, 1992), e obtido pela Equacao 2:

Pive — Pv
(2)

EVI =G
prvp + Cipy + Cypa + L



7

em que pa €é reflectancia no azul, C; coeficiente de correcéo dos efeitos atmosféricos

para a banda do vermelho (C; = 6), C, é coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para a banda do azul (C, = 7,5); L é fator de correcdo para a
interferéncia do solo (L = 1) e G é fator de ganho (G = 2,5).

Os coeficientes C; e C, podem ser alterados de acordo com condicGes
regionais, sendo os valores em paréntesis adotados nos produtos disponibilizados
pelo EOS (Earth Observing System) do programa Earth Science Enterprise lancado
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Ambos os indices capturam similares assinaturas sazonais das culturas ao
longo do ano, mas com variabilidade na suas respostas (Wardlow et al., 2006)
(Figura 2). O NDVI apresenta saturacdo nos seus valores, 0 que 0 torna pouco
sensivel a deteccao de variagdes no aumento da biomassa vegetal a partir de uma
determinada fase de crescimento das plantas (Asrar et al.,, 1984, Fonseca et al.,
2002). Em éareas de maior densidade de biomassa, o EVI apresenta substancial

melhora na sensibilidade as alteracdes do dossel em relacdo ao NDVI (Huete et al.,
2002).

L.

Figura 2. Exemplo de imagens do produto MOD13Q de NDVI (a esquerda) e EVI (a
direita), com resolucdo espacial de 250 metros, correspondente ao dia Juliano
305/2000 (nov/2000). Em destaque, o limite da area de estudo.

Os dois indices destinam-se a serem utilizados de forma complementar para
estudos de vegetacdo (Huete et al.,, 2002) e tém apresentado respostas
ligeiramente diferentes ao longo da estacdo de crescimento (Wardlow & Egbert,
2010). Wardlow et al. (2006) constataram para muitos tipos de cultura, que o NDVI

teve maior sensibilidade as mudancas durante o crescimento e senescéncia (niveis
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baixos ou intermediarios de biomassa verde), enquanto o EVI apresentou maior
sensibilidade no pico da estacdo de crescimento (méximo de biomassa verde). Isso
sugere-nos que o indice ideal para a discriminacdo de culturas e padrdes de
vegetacado deve depender do tempo da estacdo de crescimento, quando as classes
de culturas especificas sdo mais espectralmente separaveis (Wardlow & Egbert,
2010) .

1.2.1.2. Caracteristicas do sensor MODIS

As imagens de satélite representam importante fonte de informacéo para o
propdsito de conhecer a distribuicdo espacial da superficie terrestre, das formacdes
vegetais que a compdem, bem como as alteracdes que vem ocorrendo ao longo do
tempo. Atualmente, ha uma gama de satélites orbitais disponiveis oferecendo
diversos produtos destinados ao mapeamento e monitoramento ambiental e dos
padrdes de vegetacao.

Neste contexto, encontra-se o programa Earth Science Enterprise, lancado
em 1991 a fim de desenvolver satélites, produtos e ferramentas destinadas ao
estudo intensivo da Terra, dando suporte ao monitoramento agricola e das florestas
através de imagens de sensores orbitais capazes de permitir inferéncias sobre a
dinAmica espaco-temporal da superficie do planeta (Risso et al., 2009). O sensor
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), lancado em dezembro
1999, advém deste programa e foi projetado para permitir observagdes da Terra,
oceano e atmosfera a cada dois dias, sensoriando as regides do espectro
eletromagnético do visivel ao infravermelho.

O sensor MODIS é o principal instrumento a bordo do satélite Terra (EOS AM-
1), um dos Sistemas de Observacao da Terra da NASA. Este sensor adquire dados
em 36 bandas espectrais que se situam entre 0.4 e 14.4 um e se distribuem em
diferentes grupos de resolucéo espacial, escolhidas para a observacao de fei¢cbes
das propriedades das nuvens, temperatura da superficie dos oceanos e dinamica e
propriedades da vegetacao na cobertura terrestre (Leeuwen et al., 2006).

Em termos de caracteristicas gerais, tem tamanho do pixel em terra variando
de 250 a 1.000m conforme a banda, além de largura da area observada de 2.330 km

em fileira. A radiancia maxima esta quantificada com classe dindmica de 12 bits,
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estd a 705 Km de altitude em 6rbita sincrona solar polar e passagem no Equador as
10h30h ou 13h30.

Dentre os 55 produtos disponibilizados pelo EOS derivados do sensor
MODIS, destaca-se os produtos relacionados a vegetacdo, em em especial, 0
produto MOD13Q1, de indices de vegetacdo, com amplas aplicacdes em estudos de
cobertura vegetal. Este produto possui os indices de vegetacdo de NDVI e EVI em
composicdo de 16 dias e 250 metros de resolucdo espacial em formato Hierarchy
Data Format (HDF). Na construcdo da imagem de composi¢ao para a geracao dos
produtos NDVI e EVI, quando os dados coletados no periodo de 16 dias fornecerem
um namero de imagens maior que 5, € aplicado o modelo de reflectancia bidirecional
de Walthall (BRDF) (Walthall et al., 1985). Quando o nimero de imagens no periodo
de 16 dias for menor do que 5 (devido a cobertura de nuvens), entdo o modelo
aplicado ser&a Constraint View angle Maximum Value Composite(CV-MVC), que age
selecionando o pixel de maior valor coletado para a geragao da imagem final (Huete
et al, 1999).

Recentemente, EOS iniciou uma atualizacdo dos produtos de imagens de
indices de vegetacdo do sensor MODIS, através do reprocessamento de toda série
de imagens (versdo VO005) pela aplicagdo de algoritmos que resultaram na
diminuicdo dos efeitos de nuvens e aerossois nas imagens (Huete, 2006). Novos
parametros também foram adicionados, bem como melhorias na capacidade de
deteccdo de mudancas nos produtos disponibilizados (Huete, 2006). Ainda assim,
Wang et al. (2012) aponta problemas com respeito a degradacdo do sensor nas
séries temporais de NDVI/MODIS, os quais merecem atencdo em analises de séries
temporais.

Este produto tem sido largamente empregado para estudos ambientais e da
vegetacao. Entre as diversas aplicacOes € possivel encontrar trabalhos voltados ao
mapeamento e monitoramento de culturas agricolas (Wardlow & Egbert, 2010;
Rosemback et al., 2010, Wagner et al., 2011), em estudos das relagbes entre
fenologia e elementos meteoroldgicos (Bradley & Gerard, 2011; Trentin & Fonseca,
2011; Baeza et al., 2011; Kuplich et al., 2013), tendéncias e sazonalidades (Jong &
Bruin, 2011; van Leeuwen et al., 2013; Silveira et al., 2013), entre outras. A rapida e
ininterrupta disponibilizacdo das imagens MODIS oferece condi¢cdes para analises
regulares na vegetacdo em escala regional e global, permitindo a avaliacdo de
aspectos fenologicos dos padrbes de vegetacdo e deteccdo de mudancas no uso e

cobertura do solo (Huete et al., 2002).
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.2.1.1. Relacbes entre indices de vegetacdo e clima

De um modo geral, a distribuicdo espacial e temporal da cobertura vegetal de
uma regido € diretamente influenciada por fatores ambientais, tais como, solo,
topografia e clima (Jacébsen et al.,, 2004). Com respeito as relacdes que se
estabelecem entre clima e vegetacao, o aprimoramento deste conhecimento fornece
condi¢cBes de aplicacdo em diversas questdes de interesse pratico e cientifico, tais
como, aumento da produtividade agricola, caracterizacdo de sistemas vegetais,
modelagem climatica, etc (Gurgel, 2003).

Neste contexto, a utilizacdo de indices de Vegetagdo (IVs) associados as
variaveis climaticas tem contribuido para avanco nas pesquisas das relacdes que se
estabelecem entre clima versus vegetacdo. Diversos estudos tém mostrado que 0s
IVs (principalmente e, historicamente, o NDVI) apresentam consideravel correlacao
com variaveis climéticas, tais como precipitacdo e temperatura da superficie
terrestre. Podes-se citar diversos trabalhos com enfoque neste tema, tais como,
anomalias de NDVI correlacionadas com anomalias de chuva e dos principais
elementos meteorolégicos e a correspondéncia entre o NDVI e a distribuicdo de
areas de ocorréncia de seca severa e de escassez (Hellden e Eklundh, 1988;
Barbosa, 1998; Wang et. al., 2003; Yuan et al. 2007), tipos de vegetacdo dominantes
e variacfes interanuais associadas a mudancas nas condicdes ambientais (Batista
et al., 1997; Gurgel, 2003), entre outros.

Yuan et al. (2007) encontrou coeficientes de regressdes entre NDVI,
precipitacdo e temperatura, cujos resultados estatisticos focaram-se nos meses de
verdo, cujas relagBes entre as variaveis sdo mais aparentes nas regides nortes de
média latitude. Fontana et al. (2002), correlacionaram a temperatura da superficie
dos oceanos (TSM) Atlantico e Pacifico e o NDVI no Rio Grande do Sul, verificando
haver associacédo entre eles, mas sendo dependente da época do ano e da regido
do Estado. Ainda, em Fontana (2007) é discutida a questdo dos indices de
vegetacdo como indicadores de respostas das plantas as condi¢cdes meteorologicas,
apontando para o fato de que as CombinacGes de Maximo Valor (CMV) e os perfis
temporais de NDVI séo indicadores das condicfes de desenvolvimento das plantas,

sendo estas coberturas vegetais muito afetadas pelas condi¢des meteoroldgicas.
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Os indices de Vegetacdo permitem estudar a dinamica e distribuicdo da
cobertura vegetal na superficie, demonstrando as variacfes apresentadas por ela
em decorréncia de forcantes climaticas isoladas, dos ciclos fenologicos anuais e de
eventos episodicos, como € o caso do fendbmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
(Jacobsen et al., 2004). O ENOS é um fenémeno de grande escala que se origina no
Oceano Pacifico tropical e que interfere nas condicbes meteoroldgicas,
especialmente na temperatura e precipitacdo pluvial, com efeitos observados em
distintas areas do planeta (Tsonis & Young-Molling, 2001; Evangelista et al., 2007;
Xu et al, 2009; Barreiro, 2009; Cordeiro, 2010).

Esta variagdo irregular em torno das condicdes normais do oceano e
atmosfera na regido do Pacifico tropical apresenta dois extremos, a fase quente ou
negativa, também conhecida como El Nifio, e a fase fria ou positiva, denominada La
Nifia. No El Nifio se observa aquecimento das aguas e diminuicdo na pressao no
Pacifico leste, enquanto que no La Nifia ocorre resfriamento das aguas e aumento
na pressdo atmosférica a leste do Pacifico (Berlato, et al., 2003). Normalmente o
fendmeno tem sido tratado em funcéo de suas fases extremas do ciclo, isto €, de El
Nifio e La Nifa.

Atualmente, inUmeros estudos tém tratado do fendmeno ENOS e como é
possivel monitorar a dinamica da cobertura vegetal associada ao El Nifio e La Nifa.
As pesquisas neste tema sdo destaque em diversas partes do planeta (Berlato, et
al., 2003; Jactbsen et al., 2004; Potter et al., 2007; Erasmi et al., 2009; Wharton et
al., 2009; Kiage & Obuoyo, 2011). Gong et al.(2003), estimou a conexdo entre
indices climaticos e NDVI, mostrando que sistemas climaticos de larga escala
podem influenciar de forma significativa a temperatura regional e o NDVI,
especialmente na primavera. Também, Wagner et al. (2011) e Silveira et al. (2013)
observaram a corréncia de modificagdo nos padrdes regulares de NDVI e EVI e
assimetria da série temporal em areas campestres do bioma Pampa, apos forte
estiagem seguida de varios eventos de La Nifia moderado.

Os estudos, em sua maioria, mostram que os IVs sédo bons indicadores da
resposta da vegetacdo aos efeitos climaticos, os quais geram modificagcbes da
temperatura média dos oceanos e interferem na ocorréncia de eventos como o El

Niflo ou La Nifia, que por sua vez, geram chuvas intensas ou estiagens.
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[.2.2. Séries temporais

Série temporal € qualquer conjunto de observac¢des ordenadas no tempo, tais
como, precipitacdo pluviométrica anual, indices diarios de poluigdo, registro de
marés, valores mensais de temperatura, evolucdo anual do PIB per capita,
monitoramento da vegetacdo com usos de indices de vegetacédo, entre outros. Em
funcdo disto, sua utilizagdo € possivel em diversos campos de aplicacdo, como
engenharia, fisica, oceanografia, meteorologia, economia, medicina, etc. O que
chamamos de série temporal é uma parte de uma trajetéria, dentre muitas que
poderiam ter sido observadas.

Diversas observacfes e simulacdes de processos e regimes lineares e nao-
lineares na natureza € registrada a partir de uma Série Temporal (ST), como por
exemplo, a variabilidade interanual da temperatura e radiacéo solar, a ocorréncia de

marés, a insolacéo diaria, etc.

1.2.2.1. Analise de Séries Temporais

A analise de séries temporais € o0 conjunto de métodos e técnicas
matematicas que permitem tratar estatisticamente estas observacdes temporais. Ao
fazer uma analise de uma série temporal podemos estar interessados, por exemplo,
em investigar o mecanismo gerador da série temporal através da determinacdo de
relacdes entre variaveis causadoras, fazer previsbes de seus valores futuros,
descrever apenas seu comportamento ou, até mesmo, procurar periodicidades
relevantes nos dados.

Ha basicamente, dois enfoques utilizados na andlise de séries temporais,
ambos com 0 mesmo objetivo de construir modelos para as séries, com propoésitos
determinados. No primeiro enfoque, a analise é feita no dominio temporal e os
modelos propostos sdo modelos paramétricos (com nuamero finito de parametros).
No segundo enfoque, a analise é conduzida no dominio das frequéncias e os
modelos sdo ndo parameétricos (com numero infinito de parametros) (Morettin &
Toloi, 2006).
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Dentre os modelos paramétricos temos, por exemplo, os modelos ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), enquanto que no dominio das
freqiéncias temos como exemplo, a andlise espectral. O primeiro consiste em
ajustar modelos auto-regressivos integrados e de médias moveis a um conjunto de
dados (Box e Jenkins, 1970; Box et al., 1994), e o segundo em decompor a série
dada em componentes de frequéncia, em que a existéncia do espectro é a
caracteristica fundamental (Wiener, 1930; Cramér, 1942; Kolmogorov, 1941). Para
todos os objetivos da analise de séries temporais em que possamos estar
interessados, modelos probabilisticos ou modelos estocasticos sdo construidos, no
dominio temporal ou de frequiéncias.

Algumas definicdes das ST sdo importantes para a melhor compreenséo dos

modelos ou processos de previsdo. E o caso do conceito de sistema dinamico,

representado pela equagéo 3:

0

200 = ) vOX(t-1 3

=0

em que X(T), é uma série de entrada, Z(t) é uma série de saida e v(T) uma funcéo
de transferéncia.

Problemas de interesse aqui sao: estimar a funcao de transferéncia v(T), fazer
previsbes da série Z(t), estudar o comportamento do sistema simulando-se a série
de entrada ou controlar a série de saida.

Outra consideragéo relevante e muito freqiiente que se faz a respeito de uma
série temporal é de que ela é estacionéria, isto €, que se desenvolve no tempo
aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma de
equilibrio estavel (Morettin & Toloi, 2006). Entretanto, a maior parte das séries que
encontramos na pratica apresenta alguma forma de néo estacionariedade, em geral
tendéncias, sendo o0 caso mais simples aquele em que a série flutua ao redor de
uma reta, com inclinacdo positiva ou negativa (tendéncia linear).

O modelo que descreve uma série conduz, necessariamente, a um
procedimento (ou férmula) de previsdo. Sera necessario especificar uma funcéo-
perda, além do modelo, para se chegar ao procedimento (Morettin & Toloi, 2006).

Um funcdo-perda frequentemente utilizada é o erro quadratico médio, ainda que em
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algumas ocasides outros critérios ou funcBes-perda sejam mais apropriados
(Brillinger, 2001).

Um importante guia de analise das propriedades de uma série temporal é
fornecido por uma série de quantidades denominadas coeficientes de autocorrelacao
da amostra, os quais medem as correlacdes entre observacdes em diferentes
distancias. Podemos encontrar a correlacdo entre observacbes a distancias K,

chamado de coeficiente de autocorrelagéo de atraso k (Equacéo 4):

Z'Ic\lz_lk(xt — X)Xk — X)

k= —
YL, (xe — X)?

(4)

em que x € observacdo no tempo t, N € nimero de observacdes e k é distancias
entre observacgoes.

Assim, dada as N observacbes xi, .., XN, de uma série temporal discreta,
pode-se formar (N-1) pares de observacdes chamados (X1, X2), (X2, X3), «.vevy (XN-1, XN)-
Desta forma, assume-se a primeira observagdo em cada par como a primeira
variavel, assim como a segunda observacdo como uma segunda variavel, e assim
sucessivamente a correlagao entre coeficientes x; e xi+1 (Chatfield, 1982).

Na pratica, os coeficientes de autocorrelacdo sdo usualmente calculados a fim
de determinar os coeficientes de autocovariancia da série, {c}, que podem ser
definidos com base na mesma analogia da férmula de covariancia (Chatfield, 1982),

dada pela Equacéao 5:

N-k
1
k= ) (Ke= D)Ko — ) (5)

em que x é o valor médio das observagoes.

Na descricdo dos enfoques utilizados na analise de ST (dominios temporais
ou de frequéncias) se destacam os procedimentos estatisticos de analise e previsao
de séries temporais, ou seja, procedimentos que conduzem a um modelo
diretamente dos dados disponiveis, sem recorrer a uma possivel teoria subjacente.

Alguns destes procedimentos serdo descritos sucintamente a seguir.
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.2.2.1.1 Modelos Paramétricos - Dominio Temporal

Na classe de modelos paramétricos, a andlise é feita no dominio do tempo.
Dentre estes modelos os mais frequentemente usados sdo: (I) modelos de erro (ou
de regressao); (Il) modelos auto-regressivos e de médias moveis (ARMA); (lI)
modelos auto-regressivos integrados e de médias moéveis (ARIMA); (IV) modelos de
memoria longa (ARFIMA), (V) modelos estruturais; (VI) modelos nao lineares
(Morettin & Toloi, 2006).

De um modo geral, a série temporal observada sera escrita na forma de

(Equacéo 6):

Z. = f(t) + a, t=1,....,N (6)

em que f(t) € chamada de sinal e a; ruido.

Modelos de erro ou de regresséo
Este € um modelo classico e um dos primeiros a serem utilizados em
Astronomia e Fisica. Além do caso mais simples deste modelo, isto é, o de média

constante, podemos também encontrar:

0] Modelo de tendéncia linear (Equacéo 7):

Z, = o+ Bt + a; (7)

em que f(t) € uma funcédo linear dos parametros, completamente determinada no
tempo, @ e B sdo parametros de coeficientes de intercepto e declividade da reta
ajustada, respectivamente.

A sequéncia aleatéria a; € independente de f(t), e se supbe que as variaveis
aleatdrias a; ndo sejam correlacionadas, tenham média zero e variancia constante
(Morettin & Toloi, 2006).

(i) Modelo de regressao (Equacao 8):
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Zt=O(+BXt+at (8)

sendo sendo x; uma quantidade (fixa) observavel. Novamente, f(t) € uma funcéo
linear dos parametros, sendo os parametros estimados usando-se o método de

minimos quadrados.

(i)  Modelo de curva de crescimento (Equacao 9):
7. = aePta oy Z, =loga + Bt + a, (9)

em que f(t) ndo € uma funcao linear dos parametros, embora log(Z;) o seja.

O modelo de erro considera que f(t) € composta pela soma de duas
componentes: as flutuagdes ciclicas (T;) e as variagdes sazonais (S), isto €, f(t) = T;
+St.

[.2.2.1.2 Modelos Nao-Paramétricos - Dominio das Frequéncias

Em muitas aplicagbes, como a meteorologia, oceanografia ou fisica
matematica, estamos em busca de periodicidades nos dados observados. Ha duas
situacbes que frequentemente ocorrem estas periodicidades: ou conhecemos
freqiéncias e queremos estimar amplitudes e fases ou queremos estimar
amplitudes, frequéncias e fases.

A analise de séries temporais no dominio de freqtiéncias tem como objetivo
basico aproximar uma fungdo do tempo por uma combinacao linear de harménicos
(componentes senoidais). A decomposicdo em sendides pode ser feita através da
Andlise de Fourier, cujos coeficientes sdo as transformadas de Fourier discretas da
série ou através da Andlise Espectral, com a decomposi¢cdo em senoides da fungéo
de autocovariancia y(t). A vantagem de se escrever a série no dominio das
frequéncias esta no fato de se eliminar o problema de correlagdo serial, pois na
analise espectral os componentes séo ortogonais (Morettin & Toloi, 2006).

Os modelos nao-paramétricos mais utilizados sdo a funcdo de

autocovariancia (ou autocorrelacédo) e sua transformada de Fourier, o espectro.
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Definimos o espectro de Z (Equacdo 10) e a funcdo de autocovariancia

(Equacéo 11) como pares de Fourier:

1 % |
fA) = — Z Y. T, —m<A<T (10)
21‘[_[:_00
€,
T
Yi= jeimf(w)dw, T=0,4%1,... (11)
—Tt

A grande problematica destes modelos esta no fato de que a maior parte deles, e
especialmente a Analise de Fourier tradicional, ndo e viavel na investigacdo de
fendmenos que possuem sinais ndo estacionarios ou mesmo aqueles em que o sinal
sofre variagOes bruscas de frequéncia (Farge, 1992). Esta deficiéncia requer o uso
de outras técnicas, tais como a Transformada em Ondaletas (possui janelas méveis
no tempo e no espaco, que se dilatam ou se comprimem para capturar sinais de
baixa e alta frequéncia) ou a regressao harménica (ajusta a Analise de Fourier em
subperiodos da ST de forma mais simples nos casos de espagcamentos temporais
desiguais).

Andlise de Fourier, ainda que seja uma combinacdo linear de harmdnicos,
pode ser subdivida em trés modelos, conforme a periodicidade dos dados: ()
modelos com uma periodicidade; (II) modelos com periodicidades multiplas; (lll)

analise harmonica.

Modelos de analise harmdnica
Um procedimento alternativo para descobrir periodicidades desconhecidas
consiste em ajustar o modelo para todas as frequéncias de Fourier, isto é, ajustar o
modelo (Equacéo 12):

N1

2
2mjt 2mjt
Z: =ag+ Z [ajcosT + bjsenT +ancosmt, t=1,...,N, (12)
; 2
j=1
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2T 4T

em que, ag é valor médio de Z, ~ T sao as j frequéncias da componente

A . 2mj ;. ~ . .
de frequéncia w; = %’ para os N elementos da série, a e b sédo coeficientes de
Fourier da componente de frequéncia (ajcosw;t + bjsenw;t = R; cos(a)]-t + qu)), em

gue R é denominado amplitude e ¢ € o angulo de fase.

Os coeficientes de Fourier séo iguais as estimativas de minimos quadrados e

a componente de frequéncia tem amplitude dada por R; = /ajz + bj2 e fase ¢; =

_b].
arctg(a—j :
1.2.2.2. Testes de Significancia Nao-Paramétricos

Um dos problemas mais comuns na estimativa de séries temporais € a
presenca de contaminantes. No caso de séries temporais de imagens, poderiamos
citar como exemplo, a presenca de nuvens. HA muitas técnicas para estimar a
gualidade e capacidade das tendéncias estimadas, através de técnicas de avaliacao
de significancia de tendéncias, mas estes processos podem se tornar dificeis a
medida que aumenta a variancia.

Abaixo € apresentado o teste de significancia ndo paramétrico de tendéncia
monotdnica de Mann-Kendall e sua variante, o teste Contextual de Mann-Kendall.
Nos dois casos estas estatisticas medem o grau com que uma tendéncia esta
aumentando ou diminuindo consistentemente no tempo, determinada através do Tau
de Mann-Kendall, isto €, a frequéncia relativa de concordancias menos a frequéncia

relativa das discordancias.

Teste de Mann-Kendall
Atualmente, as analises de tendéncia de séries temporais tém sido realizadas
através do teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Este teste nao
paramétrico € sugerido pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para
avaliacdo da tendéncia em séries temporais de dados ambientais.
A estatistica S do teste é dada pela Equacéo 13:
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S = nil i sinal (x; — X;) (13)

i=1 j=i+1

1 se x—x<0
sinal(xi—x]—)z{O se Xj—x;=0
-1 se x;—x>0

em que X; e X; S0 as observacdes no tempo e n € o numero de elementos da serie
temporal.

Dé acordo com Mann (1945) e Kendall (1975), a estatistica do teste S é
aproximadamente normal quando n = 8. Quando n&o ha valores iguais de x, entdo

a média E(S) (Equacéo 14) e a variancia Var(S) (Equacéo 15) sao dadas por:
E(S)=0 (14)

n(n—1)(2n+5)

Var(S) = 18

o2 (15)

Quando ha repeti¢cBes nos valores a variancia € dada por (Equacéo 16):

n(n—1)2n+5) - YL t;O)E—-1)(2i+5)

Var(S) = 18

(16)

em que t; € o nimero de dados com valores iguais em certo grupo i € h € 0 nimero
de grupos contendo valores iguais na série de dados em um grupo i; 0 segundo
termo representa um ajuste para dados censurados.

O valor positivo de S indica tendéncia positiva dos dados que crescem com 0
tempo, enquanto que o valor negativo indica tendéncia decrescente. Sabendo-se
gue S é normalmente distribuida e que tem média zero e variancia dadas pelas Egs.
15 e 16, respectivamente, pode-se testar se a tendéncia positiva ou negativa é
significativamente diferente de zero; se S é significativamente diferente de zero, a
hipétese nula Ho (de que nenhuma tendéncia existe) pode ser rejeitada para certo
nivel de significancia; inversamente, a hipétese alternativa (H1) € aceita (Silva et al.,

2010). O teste estatistico parametrizado (Z) € Equacao 17.



20

r S—1
——— para S>0
v/ Var(S)
7Z=<0 para S=0 (17)
S+1 S <0
——— para
\/ Var(S)

A presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa € avaliada
usando-se o valor de Z. Um valor positivo de Z indica um aumento da tendéncia e,
guando negativo, aponta tendéncia decrescente. Para testar a tendéncia monotonica
crescente ou decrescente no nivel de significancia de p, a hipotese nula sera
rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z; — p/2, utilizando-se a tabela da

distribuicdo normal cumulativa padréao (Yue e Wang 2002) (Equacao 18):

p = 2[1-08(Z)])] (18)

Teste Contextual de Mann-Kendall
O teste Contextual de Mann Kendall (CMK) é baseado na logica da Média-
Regional do teste de Mann-Kendall (RAMK) (Douglas et al., 2000) e avalia a
tendéncia dentro de uma escala regional, comprimida dentro de uma matriz de 3 por
3 vizinhos ao redor de cada pixel (embora a técnica possa ser aplicada a tamanhos
estendidos de vizinhangas). Similar ao teste de Mann-Kendall, a estatistica do CMK

é calculada (Equacéo 19):

1
5. = EZ S, (19)

em que S_'m € a estatistica da matriz de m elementos, Sj € estatistica S de Kendall
para o ji vizinho e m=9 pixels, que incluem os 8 vizinhos e o pixel central.

A média e a variancia sao dadas pelas Equacdes 20 e 21 (Netti et al., 2011).

EGS,,) =0 (20)
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n(n—1)(2n+5) o°
18m T m

Var(S,,) = (21)

em que n é comprimento das séries temporais.
De acordo como o teorema do limite central, S,, € normalmente distribuido
para grandes valores de m se calculado para os iid (independente e identicamente

distribuido) dados. Assim Z,, pode ser expressa por (Equacéo 22):

gm - E(gm)

Zm =
O'/\/E

(22)

Entretanto, devido a correlacdo cruzada, a inclusdo de vizinhos tende a
reduzir a variancia do teste de significancia por diminuir sua capacidade de deteccao
de falsas tendéncias significativas (Yue e Wang, 2002). Para corrigir este viés,
sugeriram-se correcdes temporais e espaciais nas autocorrelacdes de modo a
minimizar o impacto destas ao teste. Wang e Swail (2001) propuseram processos
interativos para correcdo da correlagdo serial, bem como, Douglas et al. (2000)
mostram como ajustes na variancia durante o teste de tendéncia significativa pode
resolver a correlacédo cruzada espacial (Netti et al., 2011).

De um modo geral, ainda que aplicando-se correcdes, observa-se que o teste
CMK produz resultados que tém maior sentido intuitivo do ponto de vista geografico
se comparado com o teste MK, apresentando maior capacidade para detectar

tendéncias em séries de tempo relativamente curtas (Netti et al., 2011).

1.2.3. Caracteristicas da area de estudo

A regido geografica de estudo, em que esté inserida a vegetacdo do Pampa,
abrange todo o territorio da Republica Oriental do Uruguai e a por¢cao meridional do
Estado do Rio Grande do Sul/Brasil. Esta vegetagcéao € conhecida por Campos (Allen

et al., 2011) ou também como ‘Savanas Uruguaias’ (Olson et al., 2001). (Figura 3).
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Figura 3. Divisbes dos Sistemas Ecologicos da América Latina e Caribe e

localizacdo do Pampa (Fontes: a esquerda Josse et al. (2003) e a direita
www.avesargentinas.org.ar).

Segundo o IBGE (2004), o bioma Pampa “compreende um conjunto ambiental
de diferentes litologias e solos recobertos por fisionomias campestres”. Estas areas
de campos, entretanto, vém sofrendo desmedida utilizacdo, através de excessiva
carga de animais, o que tém causando perda de cobertura vegetal, invasao de
espécies indesejaveis, erosdo do solo e impacto ambiental (Nabinger, 2009).

A porc¢ao brasileira do bioma Pampa, localizada no Estado do Rio Grande do
Sul, contém parte dos Campos sul-brasileiros e inclui as regides fitoecolégicas do
Planalto da Campanha, Depressédo Central, Planalto Sul-Rio-Grandense e Planicie
Costeira (IBGE, 2004). Segundo IBGE (2004), o Pampa ocupa cerca de 63% da
area do RS, em torno de 17 milhdes de hectares (Hasenack et al., 2007) e
Cordeiro & Hasenack (2009) dividiram o

Estado do RS em oito regibes fitoecoldgicas, das quais, no Pampa gaucho,

representa 2,07% do territério nacional.

predominam a Savana-Estépica, a Estepe e Areas de Formac6es Pioneiras. Todas

as trés sao regiodes fitoecoldgicas campestres e contribuiram com a maior perda de


http://www.avesargentinas.org.ar/
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area natural, a uma taxa anual de conversao de 1.012,07 km2 por ano. A elevada
taxa de perda de campo aponta para o fato de que as grandes manchas de areas
agricolas se deram sobre os campos do Estado.

No Uruguai, as descricbes espacialmente explicitas da cobertura e uso do
solo dos campos do Rio da Prata, onde o territdrio uruguaio se encontra incluido,
séo relativamente escassas, tendo o mapeamento mais recente de campos em
regides predominantemente pecuarias mostrado que elas ocupam 81,6% dos 46%
do territorio nacional mapeado (Baeza et al., 2011).

Na subdivisdo da regido, o Uruguai contém subzonas dos Campos do Sul e
Campos do Norte, caracterizadas por elevada importancia relativa de espécies
herbaceas de rota metabdlica C4 e espécies lenhosas (Leon et al., 1992). Lezama et
al. (2010), propdem a descricdo da variacdo espacial dos campos no Uruguai em
funcdo das quatro regides morfoldégicas com predominancia de atividade pecuaria:
Costa Basdltica, Regido Centro-Sul (Cristalino), Serra do leste e a Costa Sedimentar
do Nordeste. Dentro de cada regido, a variacao floristica esta fortemente associada
a variacdo macro topografica e edafica que ocorre na escala da paisagem. Os
resultados indicaram correspondéncia parcial de conjuntos de espécies indicadoras
em solos superficiais, bem como, nas unidades de solos profundos da Costa
Basdltica e Sedimentar do Nordeste, além de grande heterogeneidade dos campos
na regido da Serra.

Ao longo de toda a regido ha o predominio do clima subtropical do tipo Cfa
(Clima temperado Umido com verdo quente) (Koppen & Geiger, 1928), com as
estacdes do ano bem definidas. E caracterizado por clima chuvoso, sem periodo
seco sistematico, mas marcado pela frequéncia de frentes polares e temperaturas
negativas no periodo de inverno, que produzem uma estacionalidade fisiologica
vegetal tipica de clima frio seco, com intenso processo de evapotranspiracao,
principalmente no Planalto da Campanha do RS (Rosa et al, 2007). Em termos de
normais climatolégicos, a precipitagédo pluvial média anual desta regido varia, no RS
entre 1.100 e 1.600 mm, considerando o periodo de 1975-2005 (Rio Grande do Sul,
2011) e no Uruguai, entre 1200 a 1600 mm para o periodo de 1980-2009 (Castafio,
2011).

Hasenack et al. (2010) delimitou os sistemas ecoldgicos dos campos do Rio
Grande do Sul e Uruguai em funcdo das caracteristicas dos campos, em diferentes
condicbes de altitude, relevo, solos e uso atual da terra, sendo, na sequéncia,

caracterizados com base na vegetacdo dominante. Desta analise derivaram treze
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sistemas ecoldgicos: Campo com Barba-de-bode (C_Bar), Campo com Espinilho
(C_Esp), Campo com Areais (C_Are), Campo Misto com Andropogbneas e
Compostas (C_And_Com), Campo Litoraneo (C_Lit), Campo Arbustivo (C_Arb),
Campo Graminoso (C_Gra), Campo de Solos Rasos (C_Ras), Campo com
Flechilhas do Cristalino Central (C_Cris_Cen), Campo com Flechilhas do Cristalino
Meridional (C_Cris_Mer), Campo com Flechilhas do Cristalino Ocidental
(C_Cris_0Oci), Campo Misto do Cristalino Oriental (C_Cris_Ori) e Floresta Estacional
(FI_Est) (Figura 4). Destaca-se que esta nomeclatura foi dada de acordo como o tipo
de campo predominate.

Neste mapeamento (Hasenack et al., 2010), a classe "Campo" foi delimitada
através da metodologia de exclusdo, isto €, foram mapeadas todas as classes
exceto "Campo”, considerando como base a série de imagens de indice de
vegetacdo de NDVI/MODIS do periodo de fev/2000 a dez/2009. As &reas de campo,
portanto, foram resultantes da sobreposi¢céao de todas as classes exceto "Campo", e,
sendo assim, a mesma foi identificada pelas areas que ndo pertenciam a nenhuma
classe sobreposta.

Cada classe foi definida como segue:

- classe area cultivada: através de calculo de diferenca, utilizando-se uma imagem
de composicdo de minimo NDVI para a primeira quinzena de novembro e outra de
maximo NDVI para a primeira quinzena de fevereiro, pressupondo que a
representatividade das culturas de inverno estavam localizadas na area cultivada de
verdo. Para evitar problemas com falsas diferencas, somou-se um escalar de valor
2 aos valores dos indices, desta forma, se algum valor negativo estivesse presente a
subtragé@o néo iria resalta-lo. Foram identificadas como classe “areas de cultivo” as
areas agricolas cuja diferenca de NDVI tivessem valor superior a 0,20, valor definido
por analise visual do resultado com base nas composi¢des coloridas, falsa cor, RGB
MODIS e Landsat.

- classe mancha urbana: foi identificada e extraida da composicdo de maximo valor
de NDVI do més de fevereiro, agrupando-se as células da imagem com valores de
NDVI no intervalo de 0,35 a 0,55. Para separar as areas urbanas das areas
associadas as drenagens foram utilizadas métricas relacionadas a sua forma, como
o indice de compacidade, que se baseia na relacdo entre a area e o perimetro de
cada mancha. Assim, calculou-se a area (ha) e o perimetro (m) de cada grupo de

pixels dos agrupamentos e efetuou-se a divisdo de um valor pelo outro. Apds uma



25

analise dos resultados, efetuou-se uma reclassificacéo, selecionando as manchas
com relacdo area/perimetro maiores que 0,01, o que permitiu separar as estruturas
mais alongadas associadas as drenagens, das mais compactas relacionadas as

areas urbanizadas.

] N&o mapeado
ied B Mvancha urthana
i ] area cullivada
B Florests exofica
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Figura 4. Mapa de remanescentes de vegetacdo, uso e ocupacdo do solo e limites
dos sistemas ecoldgicos da area de estudo. (Hasenack et al., 2009 e 2010).

- classe floresta exotica: foi extraida da imagem de tendéncia monotbnica
associada ao Tau de Mann-Kendall da série de NDVI. Na imagem do Tau de Mann-
Kendall, constatou-se que algumas regides aparecem destacadas do restante
(valores negativos ou positivos). A comparagdo visual com as imagens
multiespectrais Landsat e do proprio MODIS possibilitou identificar que as areas
correspondiam a florestas exoticas. Nestas, valores positivos indicavam o
crescimento de talhdes e valores negativos estavam associados a cortes para a
retirada da madeira. A faixa de valores que melhor possibilitou a individualizagéo da
classe floresta exotica ficou nos intervalos entre -0,72 a -0,35 e de 0,15 a 0,77.

- classe floresta: a imagem de intercepto resultante do ajuste da funcéo linear da
série de NDVI permitiu destacar do contexto a classe correspondente as areas de
floresta nativa, principalmente porque os macigos de floresta nativa sdo estaveis no
tempo. Neste caso, a classe correspondeu ao agrupamento dos pixels com valores

de intercepto (NDVI) iguais ou superiores a 0,74.
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- classe corpos d'agua: individualizado pela analise de componentes principais
(PCA) com toda a série de imagens de NDVI, com uso de 15 componentes. Foi
selecionada a primeira componente e valor de variancia igual ou inferior a 3,0. Esta
faixa de valores permitiu separar grandes drenagens, lagos, lagoas e acudes
(aqueles visiveis na resolucdo da imagem).

A partir deste mapeamento, considerou-se que a classe "Campo" é o
resultado da dindmica de uso do solo do periodo de 2000 a 2009. Com respeito a
essa dinamica, em termos de processos de intervencao nas areas da Ultima década,
0S campos haturais no RS apresentam areas mais consolidadas do que no Uruguai,
sendo que o Ultimo teve mudancas recentes, com a reducdo de quase 110 mil
hectares por ano de campos naturais (Jaurena et al., 2013) (Figura 5). Nota-se,
entretanto, a ocorréncia de certa estabilidade das areas no Uruguai a apartir de 2009
(Figura 5), o que nos permitiu utilizar a méascara de campos do mapeamento de
Hasenack et al (2010), com razoavel acerto, para compor a base de identificacdo de
areas de campos, em cada respectivo compartimento de campo, e da qual se

baseara a andlise espaco/temporal desta tese.

Hectareas
12.600.0007 p ~
2 Area de Campo Natural = 109.265 Ha/afo
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Figura 5. Evolucdo da area de campo natural no Uruguai. (Jaurena et al, 2013).

[.3. Materiais e métodos

As etapas metodolégicas, bem como materiais utilizados foram desenvolvidos
em dois momentos: (I) medidas fisicas e (ll) analises temporais. A primeira, diz
respeito a todos os materiais e processos necessarios a contrucdo da base de

dados, e a segunda, corresponde as técnicas utilizadas.
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Para a modelagem de séries temporais na area de estudo utilizou-se dados
de diferentes naturezas, consistindo essencialmente de produtos de imagens de
satélite, informacdes meteorologicos e indices climaticos, processados em softwares
especificos de processamento de imagens de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, especialmente, o Envi 4.2 e 4.7 (RSInc) e Idrisi Taiga e Selva
(Clarklabs) e em linguagem de programacéo R.

1.3.1. Medidas fisicas

[.3.1.1. Produtos de imagem de satélite

Imagens MODIS

Dentros os diversos produtos disponiveis do sensor MODIS, foi utilizado o
produto MOD13Q1, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI
(Enhanced Vegetation Index), versdo V005, do periodo de 18 de fevereiro de 2000 a
13 de agosto de 2011 (Tabela 1). Adquiriu-se as imagens através do banco de
dados da EOSDIS (NASA's Earth Observing System Data and Information System)
de forma gratuita no endereco eletrénico:
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial_map=satellite&spati
al_type=rectangle)

Para cobrir a area de pesquisa que compreende o Estado do Rio Grande do Sul
no Brasil e a Republica Oriental do Uruguai, cada indice (NDVI e EVI) foi necessério
duas imagens de cada data, em quase duas datas por més, em periodos de 16 dias.
Cada ano completo de uma série estudada possui 48 imagens brutas, totalizando
538 imagens brutas utilizadas a fim de cobrir o periodo de estudo, ou duas séries de
264 imagens, uma para cada indice.

O processamento da série de dados de imagens do produto MODIS MOD13Q1
(NDVI e EVI), de resolucao temporal 16 dias, resolucéo espacial de 250m, resolucao
radiométrica 12bits, ocorreu em divesas etapas. A colecdo de dados iniciou em
fevereiro de 2000 e seguiu até agosto de 2011, nestes quase 12 anos, teve-se uma
imagem a cada 16 dias, em cada indice.

Foi realizada a aquisicdo, processamento (mosaico das cenas,
transformacdes cartograficas), e formatacdo dos metadados para uso concomitante

nos programas ldrisi e Envi, seguida de processos necessarios a construcdo do


http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial_map=satellite&spatial_type=rectangle
http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial_map=satellite&spatial_type=rectangle
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projeto no modulo ETM (Earth Trends Modeler). O modulo ETM € uma aplicacao
dentro do programa ldrisi Selva (Clarklabs), fornecendo uma riqueza de ferramentas
para a analise das tendéncias e as caracteristicas dinamicas de fenémenos
espaco/temporais associados ao ambiente, como sdo evidentes em imagens de

séries temporais de indices de vegetacao (Wagner et al., 2011).

Tabela 1. Datas do produto MODIS MOD13Q e correspondéncia com meses do
ano.

Dia inicial do

Dia Juliano . Més
ciclo

001 01 Janeiro
017 17 Janeiro
033 02 Fevereiro
049 18 Fevereiro
065 06 Marco
081 22 Marco
097 07 Abril
113 23 Abril
129 09 Maio
145 25 Maio
161 10 Junho
177 26 Junho
193 12 Julho
209 28 Julho
225 13 Agosto
241 29 Agosto
257 14 Setembro
273 30 Setembro
289 16 Outubro
305 01 Novembro
321 17 Novembro
337 03 Dezembro
353 19 Dezembro

As etapas do processamento da série temporal de NDVI e EVI estédo descritas
a sequir:
No Programa ENVI (RSInc):
e Aquisicéao;
e Mosaico das duas cenas de mesma data;
e Reprojecao;
e Recorte do retangulo da area pesquisada,

e Exportacdo para formato geotiff;

No Programa IDRISI (Clarklab) (versao Taiga/Selva):

Importacao
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e Reamostragem
e Agrupamento de dados
e Construcao do projeto para uso do médulo ETM
Os valores dos indices de vegetacao foram extraidos sobre a mascara de

campos (Hasenack et al., 2010), em diferentes niveis de detalhamento, conforme a
caracteristica da analise.

Méascara de campos
Do conjunto de classes de uso e ocupacdo do solo do Pampa, definiu-se a
classe "Campo" como a mascara da qual se deu a extracdo dos indices de
vegetacdo. Cinco niveis de detalhamento foram utilizados:
e no estudo de variabilidade dos IVs: méascara de campos correspondeu a
integridade da classe "Campo" (Figura 6). Foi base para a elaboracdo de todas

as outras mascaras e utilizada integralmente no artigo | e V.

D Limite da area

Compartimentos de campos

[:] Campos

Figura 6. Mascara do total de campos e seu detalhe, em verde. (Fonte: adaptado de
Hasenack et al., 2010)

e no estudo de tendéncias lineares: mascara resultante da sobreposicdo da
mascara total de campos com a mascara dos valores de significancia p<0,05 da
tendéncia monotdnica de Mann-Kendall de cada indices de vegetacdo. Havia,
portanto, duas mascaras, correspondentes aos indice de NDVI e EVI. Mascara
utilizada no artigo Il.
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e no estudo de correlagdes entre IV x MEI: méscara resultante da sobreposi¢éo da
mascara de campos com a mascara dos valores de significancia p<0,05 da
correlacdo entre IVs e MEI. Neste caso, foram realizadas anélises em grupos
temporais (primavera, verao, outono, inverno, dez., jan., fev., mar), tal que havia
8 mascaras para cada indice, ou 16 mascaras ao total. Mascara utilizada no
artigo .

e no estudo de relacdes entre 1Vs x (ARID e elementos meteoroldgicos): mascara
resultante da sobreposicdo da mascara de campos com mascara de buffer em
torno das estacGes meteoroldgicas, a 10km, 25km e 50km de distancia da cada
estacdo. Sendo assim, havia 3 mascaras aplicadas aos indices (Figura 7).
Mascara utilizada no artigo IV e V.

N
Saa Luiz Gonzaga \\@u
Borjt Cruz Alta
3 S

+  estagdes meteorolégicas

Jruguaiana Taquari Campos (raio 10km)

Sao Gabriel Campos (raio 25km)
’ ‘.}.Qmm A Campos (raio 50km)
S. do Livramento

Bage

4‘- ‘+Tacu'a\r—c}rbq +

~540.Gabriel

S. do Livramento

“LaEstanzuela

. <. Facuarembo 3
0 50 100 200 300 N

Figura 7. Mascaras de campo a 3 niveis de distancia das estacfes meteoroldgicas,
10km, 25km e 50km, e seu detalhe. (Fonte: modificado de Hasenack et al., 2010)

Para estudar os padrdes dos IVs na forma de perfis temporais sobre os treze
compartimentos de campo, fez-se a extracdo dos seus valores com base em uma
mascara resultante da sobreposicdo da mascara com nivel detalhamento de
interesse e a mascara dos compartimentos de campo, derivada do shapefile que

delimitou as ecorregifes das Savanas Uruguaias (Hasenack et al., 2010).
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1.3.1.2. Informacdes meteoroldgicas

Foram utilizados dados de composicdo de 16 dias de séries de precipitacdo
pluvial acumulada, temperatura minima e méaxima média e evapotranspiracdo
potencial acumulada, com base em dados diarios dos elementos meteorolégicos de
15 estacBes de superficie no RS, disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e FEPAGRO (Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria) e 5 no
Uruguai, através do INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria), com
respeito ao periodo de fev/2000 a ago/2011 (Tabela 2).

Para compatibilizar os dados diarios em composicdo de 16 dias, em cada
ciclo, foram descartados os valores quando havia mais de 4 ou mais dias de dados
faltantes. Na auséncia ou baixa frequéncia de dados, o ciclo inteiro (para aquela

variavel) foi desconsiderado e o simbolo NA (Not Available) foi introduzido.

Tabela 2. Coordenadas geograficas das estacBes meteorologicas utilizadas e
numero de observacdes Uteis para os dados meteorolégicos de precipitacdo pluvial
(PP), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin) e evapotranspiracao
potencial (ETo), no periodo de fev/2000 a ago/2011, totalizando 19.479 ciclos de 16
dias.

Coorden. geograficas No.de ciclos de 16 dias Uteis
Municipio Altitude Latitude Longitude PP Tmax Tmin. ETo Fonte
(m) (S) W)  (mm) (oC) (oC) (mm)

Bagé 242 31,33 54,10 249 246 247 241 INMET
Cachoeirinha 25 29,95 51,00 264 257 257 168 FEPAGRO
Cruz Alta 473 28,63 53,60 249 246 246 227 INMET
Encruzilhada do Sul 428 30,53 53,52 249 244 247 238 INMET

La Estanzuela 78 34,33 57,68 264 264 264 264 INIA

Las Brujas 10 34,67 54,33 264 263 263 263 INIA
Pelotas 13 31,78 52,41 247 235 234 232 INMET
Porto Alegre 47 30,05 51,17 248 246 246 240 INMET
Quarai 100 30,38 56,43 264 258 264 177 FEPAGRO
Rio Grande 2 32,03 52,12 249 247 247 208 INMET
Salto 46 31,27 57,88 264 264 264 264 INIA

Santa Vitéria do Palmar 24 33,52 53,35 249 247 247 241 INMET
Santana do Livramento 328 30,83 55,60 249 246 237 228 INMET
Sao Borja 99 28,65 56.00 263 260 256 125 FEPAGRO
Séao Gabriel 124 30,17 54,32 256 251 250 108 FEPAGRO
S&o Luiz Gonzaga 245 28,40 55,02 249 246 247 241 INMET
Tacuarembd 123 31,70 55,82 264 264 264 264 INIA
Taquari 76 29,80 51,82 264 260 254 92 FEPAGRO
Treintay Tres 34 33,26 54,25 253 253 253 254 INIA

Uruguaiana 62 29,75 57,08 247 245 241 229 INMET
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Evapotranspiracao potencial

A evapotranspiracao potencial ETo (mm), informacéo de base também para o
célculo do indice ARID, foi obtida através: 1) no RS, calculada de forma diaria pelo
método de Penman-Monteith (FAO-56 PM) (Allen et al., 1998) com base em dados
das estacdes meteoroldgicas. Il) no Uruguai: disponibilizada diretamente do site do
INIA, em valores diérios, calculados com base nas estacdes meteoroldgicas, através
do método de Penman, ajustado para o Uruguai (metologia em:
http://www.inia.org.uy/disciplinas/agroclima/penman.htm.).

No célculo da ETo no RS, para as estacdes do INMET, os dados de radiacao
solar ndo estavam disponiveis e portanto a radiacdo solar estimada (Rse) foi usada
para substituir o termo Rs nas equagfes do saldo de radiagdo de ondas curtas e
ondas longas. Rse foi calculada utilizando a equacéo de Angstrém como descrito por
Allen et al. (1998). Os coeficientes da equacao (b; e bg) que determinam fracdo de
radiacdo extraterrestre que atinge o solo em dias sem nuvens (n = N) foram
ajustados para o estado do Rio Grande do Sul por Fontana & Oliveira (1996).
Quando os valores de by e b; para determinada estacdo ndo estavam disponiveis,
os coeficientes mensais para a regiao ecoclimatica foram utilizados.

Para as estacbes da FEPAGRO, os dados de umidade relativa e velocidade
do vento ndo estavam disponiveis. Para calcular e,, assumiu-se que temperatura do
ponto de orvalho é préxima a temperatura minima e utilizou-se a equacéo abaixo,
como sugerido por ALLEN et al. (1998):

(23)

e, = 0,6108 exp ( 17,27 Tmin)

Tmin+237,3

Nos casos em que dados de velocidade do vento ndo estdo disponiveis,
ALLEN et al. (1998) sugerem que os dados de uma estagdo meteoroldgica proxima
gue apresente caracteristicas climaticas semelhantes devem ser usados. Com isso,
para cada estacdo da FEPAGRO, os dados de uma estacdo do INMET préxima e
localizada na mesma regido ecoclimatica foram usados. A Tabela 3 mostra as essa

comparacao:


http://www.inia.org.uy/disciplinas/agroclima/penman.htm
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Tabela 3. Estacdes meteorologicas com caracteristicas climéaticas compativeis entre
FEPAGRO e INMET.

Municipios com esta¢gfes meteoroldgicas
compativeis entre Fepagro e INMET

FEPAGRO INMET
Cachoeirinha Porto Alegre
Quarai Uruguaiana
Séo Borja Séo Luiz Gonzaga
Séo Gabiriel Santana do Livramento
Taquari Porto Alegre

1.3.1.3. indices de seca e climatico

Dois indices foram utilizados, o ARID (Agricultural Reference Index for
Drought) e MEI (Multivariate ENSO Index). O primeiro, um indice de seca
relacionado com o estresse hidrico de culturas, e o segundo, associado com a

carcaterizacao dos eventos de El Nifio Oscilacao Sul.

ARID (Agricultural Reference Index for Drought)

O indice seca ARID (Agricultural Reference Index for Drought), em
composicdes médias de 16 dias, foi utilizado para estudar as relacées entre IVs e o
armazenamento de agua no solo com respeito as necessidades hidricas dos
campos.

O ARID (Woli et al, 2012) baseia-se numa cultura de referéncia, que é um
gramado com crescimento ativo que cobre completamente a superficie do solo.
Desta forma, o ARID usa um balanco hidrico simples considerando um perfil de solo
de 40 cm de profundidade e raizes uniformemente distribuidas, assim definido no
modelo. A quantidade de agua no solo é calculada diariamente com base no balango
entre a quantidade de 4gua que é adicionada ao sistema por chuvas e a quantidade
gue sai pelos processos de evapotranspiracao, escoamento superficial e percolagéo
profunda (drenagem).

Para calcular ARID, assume-se que em uma cultura de referéncia, a
transpiracdo é igual a evapotranspiracdo. Desta forma, ARID é calculado subtraindo
de 1 a raz&o entre transpiracdo atual e evapotranspiracéo potencial (ETo;; mm dia™),

dado pela equacéao abaixo (Woli et al., 2012):
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ARID = 1 — 2 24
~ 7 ETo;, (24)

no qual, TR; é transpiracdo (mm dia™) e ETo; é evapotranspiracdo potencial (mm dia
Y no diai.

Como os valores de TR; sdo sempre iguais ou menores que os valores de
ETo, os valores de ARID variam entre 0 e 1, sendo 0 auséncia de deficiéncia hidrica
e 1 méxima deficiéncia hidrica atingivel. Entre esses dois extremos, deficiéncia
hidrica aumenta linearmente com a reducéo da transpiracdo quando ETo for mantida
constante.

Os valores foram calculados com base nos dados das estacbes
meteoroldgicas e de forma diaria. Quando calculado para um determinado periodo
de tempo, os valores de ARID podem diminuir de um dia para o outro devido a
precipitacdo pluvial que causa aumento da quantidade de agua no solo. Porém, em
casos em que a ETo tem uma grande reducdo de um dia para o outro e que a
precipitacdo pluvial € zero, os valores de ARID também podem reduzir, mesmo que
a guantidade de agua disponivel no solo ndo seja modificada. Para corrigir isso,
Gelcer et al. (2013) adaptaram o ARID para evitar a reducdo de valores caso a
precipitacdo pluvial seja zero. Em dias sem chuva e com valor de ARID mais baixo
gue do dia anterior, o valor de ARID deve ser mantido o mesmo do dia anterior.
Portanto, nesse estudo, ARID foi calculando usando as seguintes Equacdes 25 e 26
(Gelcer et al. 2013):

se, ARID; < ARID;_; & chuva; =0, ARID; = ARID;_4 (25)
ARID, = 1 — -0 26

ou, { = BT, (26)

Para calcular TR;, as seguintes equag¢des foram utilizadas (WOLI et al., 2012):

T; = min({ RWU;, ETp;) (27)

RWU; = « 039_, (28)

no qual ¢ € a profundidade do sistema radicular (mm); RWU; € a absor¢do de agua

pelas raizes (mm dia™) no dia i; a é uma constante genérica de absorcdo de agua
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pelas raizes, que representa a fragdo maxima de agua disponivel no solo que pode

ser extraida pelas raizes da planta em um dia, que é 0,097 nesse estudo; 92‘1_1 €a

quantidade de &gua disponivel para a planta (mm mm™) apés a percolacdo profunda
do dia anterior.

A quantidade de agua no solo é calculada diariamente com base no balanco
entre a quantidade de agua que € adicionada ao sistema por chuvas e a quantidade
gue sai pelos processos de evapotranspiracdo, escoamento superficial e drenagem
profunda (percolagéo). Portanto, a agua disponivel de um dia é o resultado da 4gua

disponivel no dia anterior mais as entradas de 4gua menos as perdas no dia em
guestdo. A agua disponivel do dia i (Ggﬁ; mm mm™) foi calculada usando as
seguintes equacgoes:

W

al =7 (29)

Wi == Wi—l + Pi - TRl - Di - Ri (30)

no qual W; e W;.; sdo respectivamente a quantidade de agua disponivel no dia i € no
dia i-1; P; é a precipitacdo pluvial (mm); D; € drenagem profunda (mm); e R; é
escoamento superficial (mm) no dia i.

Se a quantidade de agua no solo ndo excede a capacidade a capacidade de
armazenamento de agua do solo, drenagem é zero. Em casos em que a drenagem

ocorre, ela deve ser calculada usando a seguinte equagéo:

D; = By(629 —0,,) (31)

no qual 8 é o coeficiente de drenagem (quantidade de agua drenavel que pode ser

drenada em um dia), nesse estudo o valor 0,58 foi utilizado; 92“,' é a agua disponivel
no solo no dia i antes de ocorrer drenagem (mm mm™); e 6, é a capacidade de
armazenamento de agua do solo (mm mm™).

Escoamento superficial somente ocorre quando a quantidade de entrada de
agua no sistema (precipitagdo pluvial) € maior que a taxa de infiltracdo. Isso significa
gue, escoamento superficial somente ocorre depois que a demanda inicial de agua
por intercepitacdo pelas folhas, infiltracdo e armazenamento superficial sdo
atendidas (Woli et al.,, 2012). O escoamento superficial foi calculado usando a

equacao proposta por Soil Conservation Service (1972):
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(P +1,)?
1 al 31
' PRI, +S 3D
25400
S = — 254 (32)
n
I, =0.2S (33)

no qual I, € a abstracao inicial, que inclui interceptacéo, retencdo e infiltracdo (mm
dia™); S é maxima retencdo possivel (mm dia™); e n é o nimero de curva (NC), que
foi de 61 nesse estudo. Portanto, 0 escoamento superficial somente ocorreu quando
a precipitacao pluvial diaria superou 32,5 mm.

Para o calculo diario de ARID, se dados de ETo e/ou chuva estavam faltando,
definiu-se os seguintes critérios: i) quando ETo estava faltando, repetiu-se os valores
do dia anterior; ii) se chuva estava faltando, foi atribuido o valor zero; iii) caso chuva
e ETo estivessem faltando, atribuiu-se o valor 0 para chuva e ETo. Dessa maneira o
valor de ARID do dia anterior seria repetido (pois nao teria entrada e saida de agua
do solo e o balanco hidrico ndo seria interrompido) e esse dia com dados faltando
teria pouca influéncia no resultado final. Apds o calculo diario, os valores de ARID
foram transformados para composi¢cdes de médias em ciclos de 16 dias.

MEI (Multivariate ENSO Index)

Para investigar as relagdes entre 1Vs e o El Niflo/Oscilagdo Sul (ENOS), foi
utilizado uma composicdo de 16 dias do indice climatico MEI, para o periodo de
jan/2000 a ago/2011, a partir dos dados bimensais adquiridos de forma gratuita no
site do NCEP/NOAA (National Centers for Environmental Prediction/ National
Oceanic and Atmospheric Administration) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/)
(Tabela 4). O ENOS é o importante fendbmeno responsavel pela variabilidade
climatica global em escalas interanuais de tempo.

O MEI foi desenvolvido em 1993 e é baseado nas seis principais variaveis
observadas sobre o Pacifico tropical: pressdo ao nivel do mar (P), componentes
meridional do vento zonal (U) e (V), temperatura da superficie do mar (S),
temperatura do ar a superficie (A) e fracdo total de nebulosidade do céu (C). O MEI
€ calculado separadamente para cada um dos doze periodos bimestrais (Dez/Jan,

Jan/Fev,...Nov/Dez). Apés a filtragem espacial dos campos individuais em
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agrupamentos (Wolter, 1987), o MEI é definido como a primeira componente
principal n&do rotacionada (CP) de todos os seis campos observados combinados.
Isto é conseguido através da normalizacdo da variancia total de cada campo,
seguida, da extracdo da primeira componente na matriz de covariancia dos campos
combinados (Wolter e Timlin, 1993). A fim de manter o MEI comparéavel, todos os
valores sdo normalizados sazonalmente com respeito a cada tempo, e para o
periodo de referéncia de 1950-1993. Seus valores negativos representam a fase fria
do ENOS, La Nifia, enquanto os valores positivos correspondem a fase quente (El
Nifio).

Tabela 4. Valores de bimensais de MEI, ao longo da série de 2000 a 2011,
utilizados para a composicao dos ciclos de 16 dias (Fonte: NCEP/NOAA).

DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
2000  -1,198 -1,242 -1,117 -0,525 0,118 -0,162 -0,219 -0,146 -0,249 -0,382 -0,755 -0,581
2001  -0,540 -0,713 -0,591 -0,149 0,151  -0,082 0,223 0,357 -0,131  -0,276 -0,181 0,003
2002  -0,050 -0,208 -0,187 0,337 0,766 0,854 0,576 0,912 0,803 0,951 1,057 1,109
2003 1,184 0,927 0,819 0,307 0,027 0,025 0,068 0,236 0,440 0,508 0,518 0,314
2004 0,308 0,329 -0,116 0,215 0,462 0,172 0,440 0,672 0,522 0,464 0,785 0,643
2005 0,301 0,799 1,017 0,558 0,735 0,487 0,476 0,307 0,251 -0,168 -0,409 -0,586
2006  -0,472 -0,450 -0,581 -0,690 -0,055 0,548 0,618 0,749 0,787 0,890 1,289 0,950
2007 0,973 0,515 0,082 -0,051 0,156 -0,371 -0,334 -0,460 -1,169 -1,144 -1,179 -1,168
2008  -1,012 -1,398 -1,619 -0,945 -0,390 0,102 -0,047 -0,286 -0,653 -0,783 -0,625 -0,667
2009  -0,753 -0,715 -0,702 -0,161 0,355 0,939 0,929 0,934 0,762 1,018 1,061 1,007
2010 1,152 1,520 1,395 0,862 0,548 -0,466 -1,217 -1,849 -2,037 -1,948 -1,606 -1,580
2011 -1,678 -1,560 -1548 -1,495 -0,368 -0,225 -0,147  -0,503 -0,772  -0,968 -0,980 -0,979

O MEI reflete a natureza do sistema acoplado oceano-atmosfera melhor do
gue qualguer um dos componentes, tais como SOI (Southern Oscillation Index) ou
SST (Sea Surface Temperature) e € menos vulneravel a falhas de dados ocasionais
nos ciclos mensais de atualizagéo (Wolter & Timlin, 2011).

A fim de compatibilizar a série original de dados MEI para ciclos de 16 dias,
inicialmente assumiu-se que o valor do MEI bimensal dos meses (i-1, i) representou
o MEI mensal do més (i), por exemplo, para uma composicdo bimensal de
(DEZJAN), o valor foi atribuido ao més de (JAN), e assim sucessivante, até a ultima
composigéo bimensal (NOVDEZ) atribuindo-o a DEZ. Essa suposi¢ao baseou-se na
consideracao de que é possivel utilizar os valores na forma mensal devido ao fato de
gue had um atraso de uma semana ou mais para a atmosfera global responder as

anomalias da SST, e cuja defasagem ou lag foi considerado na analise do indice,
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conforme informado no endereco eletdnico do NCEP/NOAA:
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/).

Na sequéncia, o dados bimensais de MEI foram agrupados em ciclos de 16
dias de médias, ponderadas pelo numero de dias do ciclo pertencentes ao més,

propondo-se a seguinte equacao:

n=16,i=12

MEIL,_; * n;_, + MEI * n,
MEL = ) () (34)

n=1,i=1

em que MEI; é valor do indice no més i, tal que i varia de 1 a 12 (jan, a dez,), i-1 &
més anterior, n; € numero de dias do ciclo no més i e ni; € nimero de dias do ciclo
no més i-1.

A técnica sugerida, teve bons resultados ao inserir ciclos de menor periodo,
porque nado alterou a caracterizacdo das ocorréncia de ENOS em valores situados
dentro de uma fase, além de ter permitido transicbes suaves nos valores de MEI
guando das mudancas de fase de ENOS.

A partir dos valores de MEI, categorizaram-se a fases de ENOS, nos ciclos de

16 dias, considerando os seguintes critérios (Wolter, 1987):

MEI < —0,4 = La Nifia
MEI > 0,4 = El Nifio (35)
—0,4 < MEI < 0,4 = Neutro

1.3.1.4. Banco de dados

A partir do conjunto de informagbes levantadas, obteve-se a matriz de dados de

diferente naturezas, totalizando:

i. 528 imagens, associadas com as séries temporais de NDVI e EVI em ciclos
de 16 dias;
ii. 23 mascaras de campo em diferentes detalhamentos, com a mesma

resolucéo espacial das séries de indices de vegetacao;
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iii. 29 variaveis de entrada e 12 variaveis derivadas das mesmas, nos formatos
CSV (Comma-separated values) e em estrutura de data,frame em linguagem
de programacdo R, contendo 264 ciclos de 16 dias, nas 20 estacdes
meteoroldgicas, o que totalizou 5,280 linhas no tempo e 41 colunas de
variaveis;

Constuiram variaveis integrantes dos dados em forma de data.frame:

- variaveis de entrada: estacdo meteoroldgica, latitude, longitude, dia juliano, data do
inicio do ciclo, més, ano, estacdo do ano, tmax,, tmin,, chuva média, chuva total, Eto
média, Eto total, ARID, fases de ENOS, MEI, EVI e NDVI - (média e desvio padréao
para raios de 10km, 25km e 50km).

- variaveis derivadas: amplitude térmica, desvios de chuva total, desvios de tmax,,
desvios de tmin,, desvios de ETo total, desvio de amplitude térmica, desvios de EVI
e NDVI a 10km, 25km e 50Km de raio.

[.3.2. Analises temporais

A etapa de andlises temporais consistiu da caracterizacdo estatistica das
séries temporais de IVs no tempo e no espaco, bem como, na estimativa de relacbes
destes com elementos meteorolégicos e indices climaticos de MEI e ARID.

Diferentes programas foram utilizadados, de acordo com a especificidade da
analise, sendo: i) parte processada no modulo ETM (Earth Trends Modeler) do
programa Idrisi (Taiga/Selva); ii) parte em linguagem de programacdo R; ii)) a
maioria do layouts de mapas finalizados em ambiente ArcMap/ArcGis.

Os artigos que compdem o proximo capitulo intitulado "Resultados na forma
de artigos cientificos submetidos ou a serem submetidos para publicacao”,
descrevem em detalhe os procedimentos metodoldgicos utilizados, conforme o
topico da analise.

As técnicas estatisticas utilizadas foram:

I.  Analise de variabilidade (em imagens de NDVI e EVI e em dados puntuais de
variaveis climaticas): meédias, medianas, desvios da média, desvios

padronizados, coeficiente de variacdo, perfis temporais (anuais, sazonais, ao
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longo do periodo), gréficos de espalhamento, de probabilidade de ocorréncia
(boxplot), andlise de contingéncia;

II. Andlise de tendéncias lineares (nas séries de imagens de NDVI e EVI):
parametros lineares (declividade e intercepto): correlagdo linear, tendéncia
linear (OLS), tendéncia monotonica (Mann-Kendall), significancia de Mann-
Kendall;

lll.  Anadlise de tendéncia sazonal harmonica (STA) (nas séries de imagens de
NDVI e EVI, para dois harmbnicos): célculo de fases e amplitudes,
tendéncias lineares de Theil-Sen nos parametros sazonais, significancia

contextual de Mann-Kendall;

IV. Andlise de regressdo linear (entre indices de vegetacdo e variaveis
climaticas): calculo de correlacbes, sem defasagem no tempo, entre
diferentes combinacfes de variaveis, considerando NDVI ou EVI ou seus
desvios, como varidvel dependente, e, como variavel independente, conforme
0 caso: 1, MEI; 2, ARID; e desvios de: 3, precipitacédo pluvial acumulada; 4,
temperatura maxima; 5, temperatura minima; 6, amplitude térmica; 7,

evapotranspiracao potencial acumulada;

De forma esquematica, a Figura 8 apresenta 0 mapa conceitual da tese, com

o qual é possivel compreender o fluxograma de processos utilizados.
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Objetivo: identificar relacdes de causa e efeito entre o comportamento temporal dos IVs e a variabilidade meteorologica em

campos do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai.

Base:

| Dados IVs I Dados Meteoroldgicos

i EVI/NDVI | MEI

(RS/Uruguai) i

______________

Tmax/Tmin/
Rad solar/
Insol./precip/
(16 RS,

5 Uruguai)

Dados Apoio I

Dados solos/
coef. meteorol.

Mascaras/
ecorreaides

Variabilidade | Tendéncias I Sazonalidades MEI x IVs

Variabilidade

ARID x IVs I

Perfis/extract/
andlise espacial

Compilacéo I: componentes IVs |

Compilacéo II:

componentes meteoroldgicas |

Analises das relag6es:
discussao e conclusbdes

A: Materiais; B: Metodologia; C: Resultados e Discusséo;

Figura 8. Fluxograma do mapa conceitual da tese.
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1.1. ARTIGO 1: VARIABILITY IN VEGETATION INDICES IN
GRASSLANDS WITHIN THE PAMPA IN RS/BRAZIL AND URUGUAY

Ana Wagner ), Marcelo Wallau®,Denise Fontana ™,Paulo Carvalho @ Clyde Fraisse @
(1)Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS), (2)University of Florida

The Pampa biome, which includes the southern part of Brazil, northeastern Argentina
and the whole Uruguay (Allen et al., 2011). It is one of the largest and richest
grasslands in the world, with a huge diversity of species and an unique coexistence
of several C3 and C4 plants in time and space (Burkart, 1975; Boldrini, 2009). The
Campos are characterized by a strong dominance of C, (summer) perennial grasses,
with reminiscent of C3 winter species, which depend of region. Perennial grasses in
general compose 70 to 80% of the total dry matter accumulated, while legumes
range from 3 to 8 % (Pallarés et al., 2005). On average, over 60% of the production
is concentrated on spring and summer months. Spring is also the most stable season
in terms of productivity over the years, and summer the most variable one (Berretta
and Bemhaja, 1998; Nabinger et al 2000; Berretta, 2001). Variation within and
between years is extensively reported in the literature, and is associate to low levels
of production and degradation of the grasslands when overstocked (e.g. Berretta and
Bemhaja, 1998; Berretta, 2001; Pallarés et al., 2005).

There are markedly phytogeographic differences within the Campos region
characterized by distinct combinations of soil, landscape and climate patterns
(Boldrini, 2009). Hasenack et al. (2010) grouped those areas into 13 ecological
regions, based on edaphic characteristics and botanical composition. The Costal
Grasslands are flat, lowlands by the Atlantic coast, characterized by low fertility,
poorly drained soils, and short vegetation. The Seasonal Semideciduous Forest,
which was included in this study, it is in a hilly landscape with shallow granitic soils
and dominated by trees. The Shrubby grassland is composed by shallow whose
vegetation is mainly tall shrubs and small trees. The Mixed grasslands stand on
deep, low fertility, with high water holding capacity that support dense vegetation
(Boldrini, 2009; Hasenack at al., 2010). The Aristida Grasslands is at the northern
most part of the Campos region, and the area is mostly converted to agriculture, soils
deep, with high water holding capacity, and composed by native vegetation, and
during winter the production is basically due to exotic species. Sandy Grassland is on
the top of well drained, low fertility, with very low water holding capacity soils.

Vegetation cover is highly unstable and there is a significant incidence of bare soll
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due to overgrazing (Boldrini, 2009). The Poaceae Grasslands is formed by deep,
high fertility soils and dominated by herbaceous species, with it is one of the few
areas on the Campos that still have high occurrence of winter species. The Shallow
Soil Grasslands is the area that is the less suited for agriculture, therefore has the
most proportion of native grasslands (Berretta, 2006). Most soils are characterized by
shallow depth, high occurrence of rock outcropping, and low water holding capacity.
The Vachelia Grasslands is composed of a mixture of short grasses and small trees,
with the soils heavy textured, hydromorphic, deeper than the previous, with high
fertility and high water holding capacity (Berretta and Bemhaja, 1998; Pallarés et al,
2005; Hasenack et al., 2010). The last four groups of grasslands are the Crystalline,
which comprises most of central and south Uruguay. Soil depth and water holding
capacity varies in the landscape. The Western Crystalline Grassland and west part of
the Southern Crystalline Grasslands are heavily influenced by agriculture, and the
Central Crystalline Grasslands is characterized by low fertility, low water holding
capacity and low permeability soils (Baeza et al., 2011). In Crystalline areas,
vegetation is fairly similar, being, with low fertility, but has a different and more
abundant species composition (Baeza et al., 2011).

There is an extreme variability in the vegetation structure of the Campos
grasslands in response to a range of factors, such as climate, soil and management
practices. Also, for another perspective, grazing influences the biogeochemical and
physical properties of the soils, inducing changes in root distribution and biomass
that alter water and carbon dynamics (Milchunas et al. 1989; Milchunas & Lauenroth,
1992). Trampling often increases soil bulk density, therefore reducing infiltration and
soil water holding capacity (Taboada & Lavado, 1988). In those complex system,
modeling the biosphere—atmosphere interface needs to be able to simulate
vegetation activity, i.e. cycles of dormancy, active growth and reproduction, referred
to as the phenology cycle. Therefore, a better understanding of spatial and seasonal
variation in plant communities is needed to improve representation of phenology in
vegetation models, such as the case of the Campos grasslands. Furthermore, the
understanding of the average conditions and annual dynamics throughout the biome
is essential to support studies that assess trends in vegetation changes due the
anthropogenic and/or climatic causes, which can be performed with vegetation
indices.

Several approaches using vegetation indices have been applied to identify

large scale variations in (leaf) phenology and its relationship to potential drivers,
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based on earth observation time series (Bradely et al., 2011, 2009; Clerici et al.,
2012). The normalized difference vegetation index (NDVI) is used extensively in
ecosystem monitoring (Gurgel et al., 2003; Kawamura et al., 2005; Rosemback et
al.,, 2010; Jong et al., 2011; Leeuwen et al.,, 2013). Recently, the Enhanced
Vegetation Index (EVI) from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) has improved those observations and results, because it corrects
distortions in the reflected light caused by the particles in the air as well as ground
cover below the target vegetation. The EVI also does not become saturated as easily
as the NDVI when viewing rainforests and other heavily vegetated areas (with large
amount of chlorophyll). The EVI can as wel be directly related to the photosynthetic
production of plants and indirectly to the green biomass (Huete et al., 2002).

At now, few studies were conducted in this region focusing on the
spatial/temporal patterns and variability of vegetation indices from MODIS, and even
less relationship in grasslands for the ecological regions proposed by Hasenack et al.
(2010). Therefore, the object of this study was to characterize the annual and
seasonal variability of NDVI and EVI over thirteen grassland types, and to identify the

possible distinction between those ecological regions.

Material and methods

Based on the grassland mask developed by Hasenack el al. (2010) (Figure 1)
EVI and NDVI values were extracted for the corresponding area and calculated the
mean EVI/NDVI values for the 13 vegetation units over Campos grasslands for
period from 2000 to 2011. This study analyzed time series images from Feb-2000 to
Jul-2011 of NDVI (Rouse et al., 1973) and EVI (Huete et al., 1997), obtained by the
MODIS/Terra, product MOD13Q1, with temporal and spatial resolution of 16 days
and 250m, respectively, and indices range from -1 to 1. Initially, the images were
processed using ENVI software 4.2 + IDL (EXELIS®, McLean, Virginia, USA) to
create the mosaics, project and resize them.

Further studies related to spatial analysis were done using the model Earth
Trends Modeler (ETM) from Idrisi Taiga software (Clark Lab®, Worcester,
Massachusetts, USA). Data was grouped into 16 days and monthly cycles. For the
monthly cycles, values the average and coefficient of variation (Cv) were calculated
for each index (EVI and NDVI), and those maps were build using ArcMap 10. The
larger differences between NDVI and EVI values did not allow comparing the two

sets of time series directly. Therefore, the dispersion was analyzed in relative terms
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to its average value, using the Pearson coefficient of variation. The twelve year
mean/median and inter-annual variability in the vegetation indices were represented
as the mean and Cv of NDVI/EVI. The monthly NDVI (or EVI) averages were
calculated based on the average of the twelve year mean values of NDVlyeant (OF
EVlmeant). The Cv was calculated for the twelve years for both indices. Those
coefficients are expressed on the same units (percentage values) and, therefore,
allowed the comparison of the vegetation indices series that had originally different
value ranges. the averages maps are represented with absolute values divided in 7
classes, with the same extreme limits for both indices. Considering that the Cv is
calculated with the data obtained from the average, lower values indicated higher
homogeneity.

The average maps are represented in the same palette of colors for both
indices. Values were grouped into 6 classes, with the same intervals between each
class, but with different minimum and maximum values for each index. This was
done to facilitate the visual comparison between the indices, because the absolute
values of the EVI are lower than the NDVI, what could result in loss of spatial
variability.

The averages and Cv from NDVI and EVI data were extracted from the values
of the 13 Campos units mapped by Hasenack et. al (2010). Average and standard
deviation of both vegetation indices for the 16 days cycle data were extracted to
calculate the descriptive statistics, such as annual and across years mean profile for
each of the 13 units and Cv calculation. The monthly averages and variability were

represented using bloxplot.

Results and discussion

The mean values and standard deviation from NDVI and EVI extracted from
all grasslands units during the whole studied period are presented in Figure 2. The
profiles for both indices indicated a similar variation pattern between the grassland
units across the years. Similar result were founded by Wagner et al. (2011) and
Silveira et al. (2013) in the same region. The darker line represents the average for
all the grassland types, and the respective standard deviation, for the each index, is
represented by the lighter lines at the bottom of Figure 2. There was an decrease of
variability around the summer of 2006, which could be related to the La Nifia . The
cold phase of the El Nifio-Southern Oscillation (La Nifia) is associated with a

decrease in rainfall and increase of temperature in this region. However, the scale
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differences between these indices do not allow them to be compared directly, but that
can be done using the Cv.

The extracted NDVI and EVI average values for each individual grasslands
type are presented as the monthly variability by percentage of variation (grouped by
month; Figure 3), and also separately by each grassland type (Figure 4). In general,
there are two peaks on the indices, on the fall and spring. The increased biomass
production in the spring, when cool season species are more productive, seems to
be related with EVI, which showed more separability between units, except for Costal
and Shallow Soils Grasslands. On the other hand, the NDVI presented higher values
than EVI in the early fall growth, when there is a large production of C, grasses in this
region. This suggests that the NDVI could be more associated with C, grasses and
vegetation condition. After the peak in fall, there is a fast drop on both indices, and
the lowest values for both EVI and NDVI were observed in the winter, especially
around July. There is a fast increase in biomass production, therefore on the indices
values, towards the spring, reaching the maximum in October. The results in Figure 4
suggest that January was the month with the highest variability (mainly for NDVI)
among the grasslands types and within the years, due to a large percentage (50%) of
the values on interval between 0.57 to 0.7 for NDVI. This could be attributed to dry
or rainy years during the period (Rosemback et al., 2010). Berretta and Bemhaja
(1998) and Berlato (2006) already reported that summer was the season with highest
variability in rain (therefore biomass production), whereas the spring had the lowest
variance. The effect of the lower biomass production is enhanced in extremely dry
years because of the management, where many of the pastures in the region are
overstocked, causing a carryover effect for the following seasons (Baethgen &
Goddard, 2013).

Although the trends were similar across all grassland types (i.e, same pattern
of variation), there was a large difference between each of the groups (Figure 4).
Seasonal semideciduous forest and Shrubby grassland represented types with the
highest biomass, while the lowest values were observed in the Sandy grasslands,
that are adapted to hot and dry summers, with almost absence of cool season
growth. The NDVI had a better difference between maximums and minimums values
evidently better separated profiles on extreme values, that the highest and lowest
values on indices related to biomass.

When considering the difference between maximum and minimum values for

each of the vegetation index in October, the EVI showed little more separability
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between the units than the NDVI, except for the Sandy Grasslands. Values ranged
from 0.41-0.47 and 0.65-0.69 for EVI and NDVI, respectively. Still, this is the period
with the highest occurrence of C3 species, what suggest that EVI could better be
related with them. We speculate that this could because EVI also captures the blue
band and could have better sensibility to C3; species. C3 plants (mainly cool season
grasses in this case) have a lower ratio of Chlorophyll a to Chlorophyll b compared to
C, grasses (2.8 vs. 3.9 respectively; Taiz & Zeiger, 2010). The peak of light
absorption by Chlorophyll b is on the blue region (470 nm) while for Chlorophyll a is
on the red (670 nm). Therefore the EVI might have a different response than NDVI if
there is increased absorption of blue light (BL). According to Taiz and Zeiger (2010),
stomata responses to BL are rapid and reversible, and are located just in the guard
cells, related to stomatal movements throughout the life cycle of the plant. The
increase in biomass and temperature towards mid and late spring will increase
transpiration (which is higher per unit of biomass in C3 plants), that is mediated by
stomatal opening. In this case, there will be more BL being absorbed by the guard
cells, increasing EVI values. This could be an explanation for the steeper incline of
the EVI slope in comparison to NDVI from the winter towards the spring.

The maps for monthly averages and coefficients of variation for EVI and NDVI
on whole Campos region were presented on Figures 5 to 8. The average value maps
for both indices showed a peak on March and October and dip on July. The
Campos's separability was higher on the summer for the two indices, although in the
winter-spring (July-November) the EVI performed better once the last period has the
highest occurrence of C3 species. The EVI in the winter months was more sensitive
than NDVI for differentiating grassland types, especially the Shallow Soil and
Crystalline Grasslands. Although, NDVI was better for places with higher biomass,
such as the Seasonal Semideciduous Forest and the Shrubby Grassland.

Summer was the season with the greatest spatial variability between the
vegetation indices averages, and the coefficients of variation for both indices were
higher in January. The use of the Cv as a parameter to evaluate the results was
useful because it is a value independent of the unit in which the measurements were
taken. Therefore, it permits the comparison between data sets that have widely
different means, e.g. it allowed the comparison of EVI and NDVI performance
distinguishing the variability in the vegetation.

The maps for the coefficients of variation showed higher variability, or lower

homogeneity, in vegetation during the summer season, especially in January and
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February at Uruguayan Campos. This variability decreased in the winter. Likewise,
the EVI presented highest Cv values compared to the NDVI for all months, which
result suggest that EVI is more capable to detect annual variability in grasslands. The
summer months during the evaluated period, mainly after 2006, are associated with
drought conditions (Rosemback et al., 2010), and can help explaining the better
performance of EVI. Alternative mechanisms that relates EVI to drought stress have
been proposed, such as structural changes in the canopy associated to leaf loss
(Anderson et al., 2010) and effect of leaf loss in reducing shaded fraction by the
tallest trees (Anderson et al., 2011).

The Shallow Soil and most of the Crystalline Grasslands are the areas with
the highest differences in the vegetation indices. Those areas also have the lowest
average annual values and highest Cv for almost every month. In the Shallow Soil
Grassland, the lowest areas with deeper soils trend to produce more biomass and be
affected later in case of water deficit. (Berretta, 1998; Berretta, 2006 Pallarés et al,
2005), while in crystalline the grasslands are located in agriculture marginal areas,
where dominate the livestock production and the most of the high fertility deeper soils
is used only to annual crops. (Boldrini, 2009; Hasenack at al., 2010). Those
grasslands are also highly influenced by the rain regime because soils have low
water holding capacity, and botanical composition is even more dependent on the
topography, where lower areas tend to be more productive (Pallarés et al, 2005).
Therefore, the results observed on mean and Cv values for NDVI and EVI in these
grasslands indicated an association between vegetation indices variability and
grasslands patterns.

Those results showed the potential use for the vegetation indices to spatially
and temporally characterize grasslands patterns and variability. Considering
countries which natural grasslands are viewed as extensive systems, such study can
improve the knowledge about vegetation behavior, and generate information and
maps that can assist on panel discussions about balancing the production versus the

conservation dilemma.

Conclusion
e The temporal and spatial variability of the vegetation vigor, that occurs at the
Pampa Biome region in RS and Uruguay, may be detected through NDVI and
EVI indices.
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e The EVI and NDVI average temporal pattern is similar, with high values during
summer, and lower values at winter

e The temporal variability of vegetation indices is higher during summer, which
EVI shows more potential to detect it.

e For each unit, the vegetation vigor is associated as soil type, and the

precipitation.
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Figure 1. Pampa Campos units in Rio Grande do Sul, Brazil, and Uruguay (adapted from

Hasenack et al., 2010).
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Figure 2. EVI and NDVI inter-annual average variability on 13 grasslands units in Pampa
biome. The darker line is the average for all grassland types along the studied period, and
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the respective standard deviation for the each index is represented by the lighter lines at the
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Figure 3. Distribution of EVI (left), and NDVI (right), for average values extracted in the 13
field units in Pampa biome for the period from Feb/2000 to Aug/2011. The horizontal line
inside the boxes represents the 50th percentile (median), the end of the boxes, the 25th and

75th percentiles, the bars, the 10th and 90th percentiles, the filled circles, extreme values.
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Figure 4. EVI and NDVI annual average variability on grasslands types in Pampa biome.
Types: A: Sandy grasslands; AR: Shrubby grassland; BB: Aristida grassland; E: Vachelia
grasslands; FCC: Central Crystalline grassland; FCM: Southern Crystalline grassland; FCO:
Western Crystalline grassland; FE: Seasonal semideciduous forest; G: Poaceae grassland;
L: Costal grasslands; MAC: Mixed grassland; MCO: Eastern Crystalline grassland; SR:

shallow soil grassland.
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a redug¢@o do vigor vegetativo da cobertura vegetal do Pampa
do Brasil e do Uruguai, por meio da identificagdo de tendéncias negativas em séries temporais de imagens.
Utilizaram-se séries temporais de imagens de NDVI/EVI do sensor Modis, de 2000 a 2011; imagens de indices
de umidade do solo do “climate forecast system reanalysis”; e dados de precipitagdo pluvial de estagdes
meteorologicas. O estudo quantificou tendéncias lineares e nao lineares nas séries de NDVI e EVI, em areas de
campos. Na tendéncia monotdnica de Mann-Kendall, a 5% de probabilidade, 81,9% da 4rea total estudada foi
significativa com o NDVI, e 74,8%, com o EVI; no entanto, o EVI apresentou contraste superior na estimativa
dos parametros. Os resultados mostraram maior sinal negativo a oeste, com valores médios de R>>0,15,r<-0,3 ¢
1<-0,15 na tendéncia dos indices de vegetacao, e tendéncia decrescente para NDVI, EVI e precipitacao pluvial,
com menores valores médios de umidade do solo. A tendéncia negativa dos indices de vegetagdo, relacionada a
combinag¢do da ocorréncia de deficit hidrico em solos rasos com o sobrepastoreio, indica alteragdes no padrao
de cobertura vegetal do Pampa, com redugdo do vigor vegetativo.

Termos para indexacdo: campos nativos, EVI, Modis, NDVI, séries temporais.

Temporal trends of vegetation indices on Pampa grasslands
in Brazil and Uruguay

Abstract — The objective of this work was to evaluate the reduction in the vegetative vigor of Pampa vegetation
cover in Brazil and Uruguay, by identifying negative trends in images time series. The following were used:
time series of NDVI/EVI images from the Modis sensor, from 2000 to 2011; images from soil moisture
indices from the climate forecast system reanalysis; and precipitation data from meteorological stations. The
study quantified linear and nonlinear trends in the NDVI and EVI series in grassland areas. With the Mann-
Kendall monotonic trend, at 5% probability, 81.9% of the total area studied was significant with NDVI, and
74.8% with EVI; however, EVI showed superior contrast in the estimation of parameters. The results showed:
highest negative signal in the west, with average values of R*>0.15, r<-0.3, and t <-0.15 in the tendency of
the vegetation indices; and decreasing tendency for NDVI, EVI, and rainfall, with lower mean soil moisture
values. The negative trend of the vegetation indices, related to the combination of drought occurrence in surface
soils with excessive grazing, indicates changes in the pattern of Pampa vegetation cover, with reduction in
vegetative vigor.

Index terms: natural grasslands, EVI, Modis, NDVI, time series.

Introducio

Os campos que cobrem a por¢do de terra no
extremo Sul do Brasil e no Uruguai pertencem a
um complexo de areas abertas que se estendem até
a Argentina e o Paraguai (Crawshaw et al., 2007),
conhecido como Pampa. Na Republica Oriental do
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Uruguai, coberta por vegetacdo predominantemente
campestre, os processos de intervengdo na Ultima
década ocasionaram a diminui¢do de quase 110 mil
hectares por ano de campos naturais (Jaurena et al.,
2013), enquanto, no Estado do Rio Grande do Sul,
restam apenas 50% de sua area original (Pillar &
Vélez, 2010).
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Os campos sofreram acentuada descaracterizagao,
principalmente pela forte expansdo agricola ocorrida
na década de 1970 e, recentemente, pela conversao de
areas campestres em monoculturas de Pinus sp., Acacia
spp. e Eucalytus spp. (Berreta, 2009), bem como pelo
excesso de lotagdo empregado na exploragdo pecudria
(Carvalho et al., 2006).

Além destes fatores, as areas campestres, principal
componente da regido, podem sofrer modificagdo nos
padrdes de resposta da cobertura vegetal ao longo do
tempo, em decorréncia de eventos climaticos severos,
ciclos fenoldgicos anuais e eventos episodicos, como €
o caso do El Nifio Oscilacdo Sul (Enos). O Enos tem
forte influéncia na regido, em razao do efeito que este
fendmeno provoca sobre a precipitagdo pluvial regional
(Jacobsen et al., 2004). O status, ou a condi¢do da
vegetacao, fornece indicativos ambientais importantes,
de modo que declinios e tendéncias temporais sdo
considerados indicadores de degradacdo da terra (Jong
& Bruin, 2012).

De forma geral, os indices de vegetacao, definidos
como adimensionais, sdo medidas radiométricas que
funcionam como indicadores da abundancia relativa
e da atividade da vegetacao verde (Ji et al., 2011), e
suas tendéncias podem ser usadas como indicativos
ecologicos (Jong & Bruin, 2012). A estreita correlagdo
entre dindmica espaco-temporal da vegetacdo e
indices de vegetacdo mostra o seu potencial para
o monitoramento da cobertura vegetal sobre areas
extensas (Risso et al., 2012). Entre esses indices,
destacam-se o “normalized difference vegetation
index” (NDVI), baseado na refletancia do vermelho e
do infravermelho (Rouse et al., 1974); ¢ o “enhanced
vegetation index” (EVI), que inclui a refletancia do
azul (Huete et al., 1997).

Estudos tém analisado as tendéncias dos indices de
vegetacdo, especialmente do NDVI, para inimeros
fins, desde mudancas de uso e cobertura do solo a
mudancas fenoldgicas (Leeuwen et al., 2006). Uma
abordagem frequente ¢ estabelecer tendéncias por meio
de regressdo linear do NDVI, calculado em periodos
anuais ou sazonais (Jong & Bruin, 2012; Forkel et
al., 2013). A regressdo linear ¢ um teste paramétrico
que pode apresentar, entretanto, dificuldades na
caracterizacdao de tendéncias, referentes a capacidade
de se determinar o quanto o coeficiente de declividade
da reta ajustada difere significativamente de zero. Além
disso, a capacidade de detectar tendéncias na razio de
crescimento ou intensidade na vegetagdo em periodos

sazonais, muitas vezes, € ocultada quando os dados de
NDVI sdo integrados em frequéncias anuais (Jong &
Bruin, 2012).

Em séries temporais de imagens de indices de
vegetagdo, a autocorrelagdo no conjunto de dados
pode se tornar um problema, a medida que causa, nos
processos de regressoes lineares, diminuigao nos valores
esperados das tendéncias. No caso da ndo remocgao da
sazonalidade dos dados, é necessario aplicar testes de
tendéncia ndo paramétricos, os quais levam em conta a
sazonalidade da série (Neeti & Eastman, 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a reducao do
vigor vegetativo da cobertura vegetal do Pampa do
Brasil e do Uruguai, por meio da identificagdo de
tendéncias negativas em séries temporais de imagens
NDVI e EVI do sensor Modis.

Material e Métodos

A area experimental compreende a porcao do
Pampa que abrange a Republica Oriental do Uruguai
¢ a por¢ao meridional do Estado do Rio Grande do Sul
(latitudes 27° € 34°30'S ¢ longitudes 48°30' ¢ 58°55'W)
(Figura 1).

Foram utilizadas séries temporais de imagens de
NDVI e EVI, versao V005 (Huete et al., 2002), do
periodo de 18/2/2000 a 31/10/2011, o que totalizou
269 datas de imagens. Os dados apresentam resolugao
temporal de 16 dias e resolugdo espacial de 250 m, e
foram obtidos do banco de dados do “Earth observing
system data and information system” da Nasa (Eosdis/
Nasa). O processamento foi executado no programa
Envi 4.2 + IDL (Exelis, McLean, VA, EUA).

Além das imagens dos indices NDVI e EVI,
também foram utilizadas imagens de indices de
umidade do solo, calculada para as profundidades de
40 e 100 cm, para o mesmo periodo, o que totalizou
4.383 datas. O produto ¢ o resultado da aplicagdo do
modelo de superficie terrestre Noah LSM (Ek et al.,
2003) implementado no acoplamento terra-atmosfera-
oceano e semiacoplado ao “climate forecast system
reanalysis” (CFSR) e ao “global land data assimilation
system” (GLDAS) (Saha et al., 2010). A série temporal
tem cobertura global didria com resolucdo espacial de
0,25°. Os dados foram obtidos do “National Centers
for Environmental Prediction” (NCEP) e do CFSR,
e transformados do formato “Fortran 4-byte little-
endian” para imagem.
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Também foram utilizados dados meteorologicos
diarios de precipitacdo pluvial de trés estacdes
meteoroldgicas disponiveis na area de estudo, escolhidas
em razao do menor indice de umidade do solo, proximas
dos campos de solos rasos, regido de maior sinal
negativo nas tendéncias, a saber: Quarai e Santana do
Livramento, no Estado do Rio Grande do Sul; e Salto,
no Uruguai. Os dados do Brasil foram disponibilizados
pela Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(Fepagro) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), e os dados do Uruguai, pelo Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria (INIA).

As estimativas das tendéncias e dos niveis de
significancia das séries temporais dos indices de
vegetacdo, bem como sua espacializagdo, foram
feitas com o modulo “Earth trends modeler” (ETM)
do programa Idrisi Taiga (Clark Labs, Worcester,
MA, EUA). Para as andlises estatisticas resultantes
das tendéncias, utilizou-se mapa dos remanescentes
de vegetacdo das Savanas Uruguaias juntamente
com mapa de sistemas ecologicos da ecorregido das
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Figura 1. Sistemas ecologicos das diferentes unidades
fitofisiondmicas presentes na area de estudo e estagdes
meteorologicas (EM) utilizadas. Adaptado de Hasenack
et al. (2010). 1, Floresta estacional; 2, Campo misto de
andropogoneas e compostas; 3, Campo com barba-de-bode;
4, Campo graminoso; 5, Campo com flechilhas do Cristalino
Central; 6, Campo com flechilhas do Cristalino Meridional;
7, Campo misto do Cristalino Oriental; 8, Campo arbustivo;
9, Campo litoraneo; 10, Campo com areais; 11, Campo com
espinilho; 12, Campo com flechilhas do Cristalino Ocidental;
13, Campo de solos rasos.
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Savanas Uruguaias (Hasenack et al., 2010) (Figura 1).
Todos os parametros foram extraidos sobre a mascara
resultante do cruzamento entre a classe campo do mapa
de remanescentes, os sistemas ecologicos e a tendéncia
monotonica de Mann-Kendall, a 5% de probabilidade,
p < 0,05 para cada indice de vegetacdo. Dessa forma,
apenas areas campestres, em cada sistema ecologico,
com tendéncia monotdnica de Mann-Kendall, a 5% de
probabilidade, p < 0,05 foram analisadas.

Foram aplicadas técnicas de tendéncia linear (Jong
& Bruin, 2012) e monotonica de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), tendo-se tratado cada pixel no
espago como uma série temporal unidimensional de
ciclos de 16 dias. Por meio de regressdes e correlagdes
da série com tendéncia linear, foram estimados o
coeficiente de determinagdo (R?) e o coeficiente de
correlacdo do momento-produto de Pearson (r), pixel
a pixel; no entanto, ndo foram aplicados testes para
detectar se os residuos da regressdo foram normais.
Assim, quanto a parametrizagao, foram usados modelos
paramétricos (regressdo linear) e ndo paramétricos
(Mann-Kendall), na investigagdo de tendéncias
negativas dos indices de vegetagao.

No modelo de tendéncia monotdnica de Mann-
Kendall, foram estimados os coeficientes de correlagdao
de Mann-Kendall (S) e o tau (t), dados pelas equagdes
(Mann, 1945; Kendall, 1975):

n-1 n
S=2 2

sinal (x; - X)),
=1

i+1

1, se (x,-x;)<0

sinal (x;-x;)=4 0, se (x;-x,)=0,

-1, se (x;-x;)>0

em que S ¢ o coeficiente de correlagdo de Mann-
Kendall; x; e x; sdo os dados estimados da sequéncia de
valores; e n ¢ o nimero de elementos da série temporal.

Também foi utilizada a equagdo: T = 2s/[n(n - 1)],
em que T é o tau de Mann-Kendall e s ¢ o sinal.

Para calcular a significincia de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975), obteve-se a estatistica S
do teste parametrizado (Z), dado por:

s-1
VVar(S)

7= 0
s+1

\/Var(S)

, para s>(

, para s=(

, para s<()


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013000900002

Tendéncias temporais de indices de vegetagdo nos campos 1195

em que Var(S) ¢ a varidncia e S é o coeficiente de
correlagdo de Mann-Kendall.

Um valor positivo de Z indica tendéncia crescente,
e um valor negativo, tendéncia decrescente. Para testar
a tendéncia monotonica crescente ou decrescente no
nivel de significancia de p, a hipotese nula sera rejeitada
se o valor absoluto de Z for maior que (Z, - p/2), com
uso da tabela da distribuicdo normal cumulativa padrao
(Neeti et al., 2011) e da equagdo: p = 2[1 - ¢(]Z))],
em que ¢(]Z|) ¢ a funcdo de distribui¢do cumulativa de
uma variagdo do desvio-padrio.

A tendéncia monotonica de Mann-Kendall, a 5% de
probabilidade, foi utilizada para analise e extragdo dos
valores paramétricos das tendéncias em 81,9 e 74,8%
das areas de cobertura de campos, com uso da série de
NDVI e EVI, respectivamente.

O valor médio da umidade do solo foi calculado
a partir da série didria dos dados do CFSR, apos o
processamento, pixel a pixel, para as séries temporais
de profundidades de 40 e¢ 100 cm. Além disso, ao
se considerar apenas areas de campo até¢ 10 km de
distancia de cada estagdo meteorologica, foram
extraidos os valores médios de NDVI e EVI. Os valores
de precipitacdo pluvial diaria foram agrupados em
periodos de 16 dias totais acumulados, para estarem
temporalmente compativeis com as séries de indices
de vegetacdo.

Resultados e Discussao

As estatisticas extraidas de areas de campo, com
paleta de tonalidades de cores realgada em fungado
dos valores médios das variaveis (Tabelas 1 e 2),
corresponderam a intervalos de -0,25<1<0, para o tau
de Mann-Kendall, e de -0,3<r<0 para a correlagdo
(Figura 2). Assim, em graficos de perfis, as duas
variaveis foram apresentadas na mesma escala de
frequéncia temporal, o que permitiu observar a
evolucdo dos perfis de forma integrada.

Os interceptos, em unidades de indices de vegetacdo
médios, apresentaram maiores valores para o NDVI
do que para o EVI, na ordem de onpyi=0,6 € agyi=0,4,
com variabilidade a partir da segunda casa decimal
entre cada sistema ecologico, nos respectivos indices
(Tabela 1). Em ambos os indices, os maiores valores
médios coincidiram com os padrdoes de campo de
vegetacdo mais arbustiva, e os menores valores, com
as formacdes vegetacionais de porte baixo ou com
os solos rasos ou de baixa fertilidade, de modo que
os indices calculados de forma diferente diferiram
em saturacdo. Esta ¢ uma caracteristica esperada, ja
que o NDVI apresenta saturagdo nos valores altos, o
que o torna pouco sensivel a detec¢do de variagdes
no aumento da biomassa vegetal a partir de uma
determinada fase de crescimento das plantas. O EVI,
que se caracteriza por ser um NDVI aperfeicoado, ao

Tabela 1. Parametros do modelo linear (o + ft), em que o € o intercepto, § € a declividade e t ¢ o tempo em multiplo de 16
dias para a série de 2000 a 2011, estimados da tendéncia das séries dos indices de vegetagdo NDVI e EVI, extraidos em areas

de campos, em 13 sistemas ecologicos.

Sistema

Campo arbustivo (médio)

Campo com areais

Campo com barba-de-bode

Campo com espinilho (médio)

Campo com flechilhas do Cristalino Central
Campo com flechilhas do Cristalino Meridional
Campo com flechilhas do Cristalino Ocidental
Campo de solos rasos

Campo graminoso

Campo litoraneo

Campo misto de andropogdneas e compostas
Campo misto do Cristalino Oriental

Floresta estacional

NDVI EVI
(o0 + BOnowi R? (o + BYew R?
0,691 - 0,00020t 0,042 0,448 - 0,00020t 0,039
0,627 - 0,00013t 0,017 0,390 - 0,00017t 0,026
0,678 - 0,00014t 0,004 0,432 - 0,00018t 0,007
0,670 - 0,00025t 0,015 0,411 - 0,00022t 0,015
0,669 - 0,00024t 0,038 0,438 - 0,00022t 0,035
0,665 - 0,00021t 0,026 0,416 - 0,00017t 0,018
0,662 - 0,00026t 0,024 0,419 - 0,00023t 0,024
0,655 - 0,00027t 0,054 0,416 - 0,00026t 0,079
0,683 - 0,00023t 0,030 0,441 - 0,00021t 0,024
0,664 - 0,00016t 0,005 0,402 - 0,00009t 0,003
0,676 - 0,00018t 0,021 0,429 - 0,00019t 0,021
0,686 - 0,00020t 0,032 0,453 - 0,00020t 0,028
0,699 - 0,00005t 0,007 0,437 - 0,00011t 0,006
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incluir a banda do azul, ndo satura tio facilmente como
o NDVI em areas com grande quantidade de clorofila,
mas corrige distor¢cdes na luz refletida causada por
particulas no ar e na componente de resposta do solo
abaixo da vegetacao (Huete et al., 2002).

Em todos os indices, em todos os sistemas
ecologicos, a declividade da tendéncia linear foi
negativa, isto ¢, houve tendéncia de diminuicdo dos
indices de vegetagdo, na mesma ordem de grandeza,
que decresceram ligeiramente da vegetagdo menos
arbustiva para amais arbustiva. As taxas de declividade,
no entanto, foram muito baixas e situaram-se em torno
de p=0,00002, um valor baixo, mas significativo
(Tabela 1). Os coeficientes de determinagdo quase
nulos, encontrados em grande parte dos campos,
relacionam-se a baixos valores de declividade da
tendéncia linear e podem mostrar as caracteristicas
de sazonalidade destes padrdes de cobertura, os quais
apresentam grande variabilidade intra-anual associada
as estacdes do ano bem definidas nessa regido (Kuplich
etal.,2013). Portanto, as séries de indices de vegetagio
apresentaram comportamento quase estacionario, mas
com evidéncias de diminui¢do, cujas tendéncias nio
podem ser detectadas essencialmente por meio de
ajuste linear em todas as areas, como observado por
Leeuwen et al. (2013) em diferentes escalas.

Tabela 2. Estimativas médias do tau de Mann-Kendall
(1) e desvios-padrdo (o) da tendéncia monotonica de
Mann-Kendall para NDVI e EVI, nos diferentes sistemas
ecologicos.

Sistema" NDVI EVI
T c T c

Campo arbustivo (médio) -0,153 0,072  -0,152 0,059
Campo com areais -0,106 0,097 -0,141 0,077
Campo com barba-de-bode -0,118 0,045 -0,142 0,051
Campo com espinilho (médio) -0,156 0,058 -0,160 0,063
Campo com flechilhas do CC -0,153 0,054 -0,152 0,055
Campo com flechilhas do CM -0,143 0,065 -0,122 0,086
Campo com flechilhas do CO -0,151 0,072 -0,161 0,068
Campo de solos rasos -0,173 0,045 -0,207 0,057
Campo graminoso -0,160 0,058 -0,146 0,068
Campo litordneo -0,126 0,090 -0,080 0,115
Campo misto de AC -0,130 0,085 -0,142 0,065
Campo misto do Cristalino Oriental -0,148 0,058 -0,146 0,058
Floresta estacional -0,057 0,129 -0,108 0,075

(CC, Cristalino Central; CM, Cristalino Meridional; CO, Cristalino
Ocidental; AC, andropogdneas e compostas.
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No geral, o coeficiente de correlagdo do momento-
produto de Pearson (r) e o indice de tau de Mann-
Kendall (1) apresentaram padroes espaciais semelhantes
para NDVI e EVI, com valores médios de r=-0,22 ¢
1=0,12, tendo atingido valores negativos maiores com
a série de EVI (Figura 2). Além disso, especialmente
na tendéncia monotdnica de Mann-Kendall da série
de EVI, também verificou-se aumento da tendéncia
negativa no sentido leste a oeste na regido, com
destaque para os valores obtidos no campo de solos
rasos, no seu contato com a por¢do norte do campo
com espinilho e ao longo de toda a borda oeste do
campo arbustivo. A tendéncia monotonica evidenciou
valores negativos no 1, com indicativo de tendéncia
ndo linear decrescente, consistente em grande parte dos
campos e em ambos os indices de vegetagio (Tabela 2),
a excecdo do t para o EVI, nos campos do litoral do
Oceano Atlantico, que apresentou valores crescentes ou
nulos. Em todos os casos, houve pequena variabilidade
interna, observada nos baixos valores de desvios-
padrao médios estimados. Os sinais negativos de r e
T corroboram os resultados de Jong et al. (2011), que
calcularam tendéncias monotOnicas negativas globais
ao utilizar dados de indices de vegetacao derivados do
“advanced very high resolution radiometer” (AVHRR)
do produto “global inventory modeling and mapping
studies” (Gimms), na série temporal de 1981-2006.

Constatou-se nitido sinal de diminuicdo do vigor
vegetativo, associado ao campo de solos rasos.
Nesses locais, a pecuaria extensiva tem avangado
substancialmente sobre os campos nos ultimos anos
(Paruelo et al., 2006), e o sobrepastoreio pode estar
impactando negativamente a area.

A area de maior sinal negativo também apresentou
os menores valores médios para as séries de indices
de umidade do solo, nas profundidades de 40 e
100 cm (Figura 3). Este resultado ¢ indicativo de que
o campo de solos rasos apresenta a menor capacidade
de retencdo de agua, comparativamente aos outros
sistemas ecologicos, com excecao de uma area menor
ao sul, em contato com o campo misto do Cristalino
Oriental e o campo arbustivo. Provavelmente, esta
condi¢do, somada a intensificacdo da demanda
evapotranspirativa da vegetagdo nos meses de
verdo na regido (Castafio et al., 2011), potencializa
o deficit hidrico nos campos de solos rasos, o que
pode intensificar e prolongar os efeitos de estiagens
pela diminuicdo da capacidade de agua disponivel
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Figura 2. Distribui¢@o espacial do tau de Mann-Kendall (1) da tendéncia monotonica (A ¢ B) e do coeficiente de
correlagdo (r) da tendéncia linear (C e D), para NDVI ¢ EVI, a 5% de probabilidade. Resultados de parametros
extraidos em cada sistema ecoldgico: lineares de intercepto (a), declividade (B) e coeficiente de determinacédo (R?)
(Tabela 1); e ndo lineares de tau de Mann-Kendall ¢ desvio-padrao médios (Tabela 2).
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Figura 3. Indice de umidade do solo (adimensional, de 0 a 1), calculada para séries com profundidade de 40 cm (A) e 100 cm (B).
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(Zaitchik et al., 2013). Dessa forma, a resposta da
interacdo entre solo-atmosfera, estabelecida pela
resposta da umidade do solo, mostra a suscetibilidade
ao estresse hidrico ao qual as pastagens da regido
estdo sujeitas.

Os valores de precipitacdo pluvial e indices de
vegetagdo diminuiram ao longo do tempo, em todas as
variaveis e estagcdes meteorologicas. Os coeficientes
de declividade das retas, ajustadas sobre as séries de
indicesdevegetacaoeprecipitagaopluvial,apresentaram
valores negativos e padrdes similares, cujas retas
decresceram de forma quase paralela (Figura 4).
Essas variaveis evoluiram com taxa linear similar, o
que indica possiveis relagdes entre elas, observadas
nas tendéncias decrescentes.

Contudo, na série analisada (2000-2011), os
decréscimos encontrados podem estar restritos a efeitos
ocorridos no periodo e ndo podem ser caracterizados
em um contexto de tendéncias climdticas, uma vez que
estudos de longo prazo, atualmente, apontam aumento
da precipitacdo pluvial no Sul do Brasil (Boschi et
al., 2011) e no Uruguai (Deschamps et al., 2003).
Esses resultados podem parecer contraditorios com
os do presente trabalho; porém, se referem a periodos
diferentes, e, portanto, o padrao pode ser distinto. De
2000 em diante, houve diminuicdo da precipitagdo
pluvial naregido e os indices de vegetagao apresentaram
a mesma tendéncia. Além disso, o efeito da diminuicao
na produc¢do de biomassa pode ter sido potencializado
em anos extremamente secos, em razdo do manejo,
pois muitas das pastagens da regido estdo sujeitas ao
sobrepastoreio (Carvalho et al., 2006; Berreta, 2009),
0 que causa efeito cumulativo para as temporadas
seguintes.

Na série analisada, a variabilidade interanual da
precipitacdo pode ter sido induzida pelo fendomeno
Enos, especialmente pela ocorréncia de varios eventos
moderados de La Nifia, cujo efeito observado na regidao
foi de estiagens repetidas (Rosemback et al., 2010).
Estudos ja apontaram a resposta da vegetacdo aos
efeitos cumulativos da ocorréncia destes fenomenos
nos mesmos campos (Jong et al., 2011).

Enquanto analises de longo prazo das tendéncias
climaticas buscam avaliar as mudan¢as no clima,
o presente trabalho evidencia a necessidade de se
executar analises de curto prazo, dada a dinamica
da resposta da vegetagdo campestre a variabilidade
climatica.
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Figura 4. Perfis temporais médios de NDVI e EVI sobre
pastagens, significativos a 5% de probabilidade, no entorno
das estagdes meteorologicas de: A, Salto, Uruguai; B,
Quarai, Rio Grande do Sul; e C, Santana do Livramento, Rio
Grande do Sul; e padrdo temporal de precipitagdo pluvial
acumulada, para periodos de 16 dias, de 2000 a 2011.
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Conclusoes

1.Os indices EVI e NDVI do sensor Modis
possibilitam detectar variagdes temporais na vegetagao
de diferentes formagdes campestres do Bioma Pampa
no Rio Grande do Sul e no Uruguai.

2. As tendéncias negativas significativas observadas
nas séries temporais de imagens NDVI e EVI
indicam alteragdes no padrao de cobertura vegetal das
formagodes campestres no Bioma Pampa, com redugdo
no vigor vegetativo.
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11.3. ARTIGO 3: ANALISE DE TENDENCIAS NAS SAZONALIDADES
DOS INDICES DE VEGETACAO DE EVI/NDVI DE CAMPOS DO PAMPA
DO RS E URUGUAI

Ana Wagner ), Denise Fontana ®
@ DPFA / Faculdade de Agronomia @CEPSRM - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

O Pampa, regido em que a Republica Oriental do Uruguai e a por¢cdo meridional do
Estado do Rio Grande do Sul/Brasil fazem parte, ocupa cerca de 2% do territério
nacional brasileiro, cerca de 63% da area do Rio Grande do Sul (Hasenack et al.,
2007) e todo territério uruguaio, com predominancia de vegetacdo campestre. Nas
Gltimas décadas, entretanto, grandes pressfes antropicas tém sido impostas sobre
ele, tais como o incremento da cultivo de graos e pecuaria (Carvalho et al., 2006;
Jaurena et al., 2013) e intenso cultivo de espécies arboreas exoticas, especialmente
no Uruguai (Baeza et al., 2011), e a ocorréncia de eventos de variabilidade climatica
na regiao (Gimenez et al., 2008).

O estudo da variabilidade espaco/temporal da vegetacdo do Bioma Pampa
permite observar se as altera¢des no uso da terra ou mesmo no clima da regido séao
acompanhadas por mudancgas na amplitude e dimens&do temporal dos padrbes da
vegetacao predominante na regido. Para este tipo de analise, os dados provenientes
de sensores remotos orbitais sdo de grande utilidade, pois oferecem retratos
espaco-temporais abrangentes da dindmica da vegetacao (Neeti et al., 2012).

Em analises de médio prazo (anos a décadas), os dados de resolucdo
temporais moderadas do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) séo especialmente adequados (Huete et al. 2002). Estudos conduzidos em
diversas regides do Globo, tém demonstrado que as séries temporais de indice de
vegetacdo do sensor MODIS representam de forma adequada fenémenos na
superficie da Terra em estudos de variabilidade temporal da vegetacao, assim como
a influéncia da temperatura e precipitacdo sobre a reflectancia da vegetagcédo ou,
mesmo, 0s seus padrdes fenoldgicos (de Beurs e Henebry, 2010).

A analise de séries temporais de dados de sensoriamento remoto para
estudos de tendéncias sazonais pode ser feita utilizando diversas metodologias,
como por exemplo, a Transformada de Fourier, a analise harmdnica ou uso de
funcbBes logisticas, as quais ajustam funcdes predefindas, a partir de valores
empiricos (Neeti et al., 2012). A anéalise harménica usa a Transformada de Fourier

com a finalidade de decompor uma funcdo complexa, formada pela somatéria de
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ondas senoidais e cossenoidais (Figura 1), onde cada onda € definida por um valor
Unico de amplitude e fase ( Eastman et al., 2009). As transformadas de Fourier
normalmente requerem amostras igualmente espag¢adas no tempo, 0 que nem
sempre ocorre nas séries temporais, uma vez que o0s dados podem estar
organizados em ciclos de 16 dias, ou em séries anuais diarias com a ocorréncia de

anos bissextos no periodo, ou imagens mensais com numero de dias variaveis.

Fase

Amplitude

21 27 2n

1° harm.  2° harm.  3° harm.

(@) (b) (©

Figural. Representacdo dos termos harmonicos gerados pela Transformada de
Fourier, sendo: (a) uma curva simples de cosseno do primeiro harménico, (b) curvas
para os termos harmonicos 1, 2 e 3, e, (c) curvas produzidas pela adicdo das curvas
Fonte: modificado de Jakubauskas et al., 2002.

Poucos estudos, entretando, tém sido feitos com a aplicacdo de técnicas no
dominio das frequéncias para estudos da variabilidade de indices de vegetacdo em
campos (Jong et al., 2011; Coutinho et al., 2013; Silveira et al., 2013; Kuplich et al.,
2013). Além da variabilidade anual nas condi¢cdes da vegetacdo por influéncia das
flutuacdes climaticas ou atividades antropogénicas, pouca aten¢cdo tem sido dada a
produtividade dos ciclos anuais e inter-anuais e do sincronismo destes com o0s
efeitos das mudancas climaticas regionais (Neeti et al.,, 2012). Essas andlises
requerem metodologias além da comumente comparacao entre mapas. Neste caso,
a técnica de STA (Seasonal trend analysis) (Eastman et al. 2009) oferece avangos
nas técnicas de analises temporais de imagens, identificando mudancas enquanto
caracteriza interacOes a diferentes escalas temporais, através da decomposicdo em
harmonicos associados as caracteristicas de sazonalidades dos dados. A STA
fornece um ajuste mais simples nos casos de espacamentos temporais desiguais,
utilizando a técnica de regressao harmonica (Eastman et al. 2009). Até esta data, o
método de STA ainda néo foi aplicado a indices de vegetacdo MODIS em éareas de
campos no Pampa.
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O presente artigo utiliza a STA a fim de documentar padrdes inter-anuais,
anuais e semi-anuais de mudanca na vegetacdo de campos, nos diferentes
compartimentos de campo do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai, a fim de
identificar tendéncias nas sazonalidades da vegetacdo campestre, as quais podem
estar associadas a alteracbes na variabilidade climatica regional ou pressfes
antropicas sobre esta cobertura.

Materiais e métodos

O estudo foi realizado nos campos que cobrem o sul do Estado do Rio
Grande do Sul e todo o Uruguai. Como reférencia para a analise dos resultados foi
utilizada a classe "Campos" nas treze ecorregides das Savanas Uruguaias, proposto
por Hasenack et al. (2010) como mascara para o calculo dos parametros.

Os indices de vegetacao (IVs) de NDVI (Rouse et al., 1973) e EVI (Huete et
al., 1997), derivados do produto MOD13Q1 do sensor MODIS, foram utilizados com
0 propésito de representar a dinamica da biomassa de campos da regido ao longo
do seu ciclo anual e a ocorréncia de tendéncias nos parametros sazonais dos ciclos
anuais e inter-anuais.

As séries temporais de IVs compreenderam o periodo de janeiro de 2001 a
dezembro de 2010, contendo 230 composi¢cdes de 16 dias em cada indice. As
imagens foram adquiridas do banco de dados da EOSDIS/NASA (NASA’s Earth
Observing System Data and Information System) em formato HDF e o
processamento foi executado no programa ENVI 4.2 + IDL (EXELIS®). Para analisar
as séries temporais de Vs foi utilizada a técnica de STA (Seasonal Trend Analysys),
implementada no modulo Earth Trends Modeler (ETM) do programa lIdrisi Taiga
(Clark Lab®, McLean, Virginia, USA).

A STA usa dois estagios no tempo e uma etapa final de visualizagdo. No
primeiro estagio, foi aplicada uma regressdo harmoénica em cada pixel no tempo e
em cada ano nas séries temporais, de forma a extrair a média anual (Amplitude 0), o
ciclo anual (Amplitude 1 e Fase 1) e o ciclo semi-anual (Amplitude 2 e Fase 2). No
segundo estagio, tendéncias nos cinco parametros foram analisadas através de
procedimentos ndo-paramétricos, usando o operador de declividade da mediana de
Theil-Sen. No terceiro estagio, mapas de tendéncia foram combinados em
composicdes coloridas RGB. Adicionalmente, curvas sazonais, derivadas das
analises de tendéncia, foram geradas para o inicio e fim da série (Eastman et al.,
2009).
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No primeiro estagio, cada ano da série temporal de imagens de NDVI e EVI
foi submetida a uma regressao linear harmdnica, ignorando-se o termo de erro,

conforme a equacéio:

2

S
Il

2mt

y=ay+ a,sin (T + <pn) (D
1

S
Il

onde, y € a variavel resultante da soma dos harménicos, «, é o termo constante de
amplitude, a,, sdo amplitudes e ¢, sdo angulos de fase variando de 0 a 359°, n é um
harmonico (um multiplicador inteiro), t € o tempo e T é o comprimento temporal das
seéries.

O conjunto de harmdnicos gerados foi relacionado aos parametros de vigor
vegetativo (VV) (Neeti et al., 2012). Assim, a Amplitude O representa o VV geral, ou
o IV médio anual, em cada ano da série. A Amplitude 1 representa o pico de VV
anual, definida como a diferenca entre a magnitude do pico da onda senoidal para
VV anual e o IV médio anual. A Amplitude 2 representa o pico de VV semi-anual,
pela diferencas entre as magniitudes semi-anual e anual. A Fase 1 refere-se ao
tempo de pico de VV anual, representada pela posicdo do ponto de partida da onda
senoidal representativa do VV anual, e a Fase 2, da mesma forma, refere-se ao
tempo de pico do VV semi-anual. O termo de ciclo semi-anual, representado pela
Amplitude 2 e Fase 2, atua como um modificador do formato da curva anual, ndo
sendo, necessariamente uma curva sazonal (Eastman et al., 2009). A escala das
fases vai de 0 a 359° graus, tal que, cada 30° representa uma mudanca de,
aproximandamente, um més de calendario (Eastman et al., 2009). Neste trabalho
assumiu-se apenas dois harménicos (n=2), a fim de reduzir e evitar a influéncia de
ruidos, normalmente associados a harménicos de ordem superior (Eastman et al.,
2009). Além disso, nédo foram aplicadas metodologias de remocdo de ruidos,
normalmente associados a contaminantes como a presenca de nuvens (Machado-
Machado et al., 2011), uma vez que foram utilizadas imagens da versdo V005 do
produto de indices de vegetacdo MODIS, na qual j& foram aplicados algoritmos para
esse fim em sua composic¢éo (Didan & Huete, 2006).

No procedimento seguinte, segundo estagio, para analises de tendéncias
cada pixel foi considerado como uma série independente no tempo, e sobre o qual

foi calculada a declividade de cada par de combinagdo de amostras no tempo (Huth
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& Pokorna, 2004). A mediana de todas as declividades foi usada para caracterizar a
tendéncia, resultando, finalmente, em cinco mapas de tendéncia, em cada um dos
parametros Ao, A1, Ay, F1 e Fa.

Para uma interpretacdo iterativa entre fases e amplitudes, composicbes
coloridas foram geradas, de forma que cada canal RGB conteve um das cinco
tendéncias, associadas aos parametros da regressdo harmodnica. A primeira
composicdo consistiu em uma combinacdo de bandas RGB, com tendéncias da
Amplitude 0 em vermelho, tendéncias da Amplitude 1 em verde, e da amplitude 2 em
azul. A segunda composi¢cdo combinou as tendéncias da Amplitude 0 em vermelho,
tendéncias da Fase 1 em verde e da Fase 2 em azul. A cor predominante, portanto,
estava associada ao(s) parametro(s) com maior intensidade positiva do seu
coeficiente de declividade da tendéncia mediana, e as cores permitiram encontrar
areas com tendéncias similares na sazonalidade. Este trabalho prop6s uma chave
de cores (Tabela 1), a fim de propiciar o entendimento do que representa a cor
predominante nas composi¢cdes coloridas. Nas composicées RGB, cada canal
estava associado a uma das cinco declividades da reta de tendéncias medianas,
estimadas nos parametros Ao, A1, Az, F1 e F2. Quando a declividade da reta de
tendéncia em um respectivo canal foi crescente em um determinado pixel e nos
outros canais nao, entao este pixel apresentou a cor correspondente a este canal.
Desta forma, os mapas de composicdes, quando analisados de forma isolada,
permitiram observar apenas o caso de tendéncias crescentes, pois sdo aquelas que
predominaram no canal R, G ou B, da composicdo colorida. Coloracoes
intermediarias ficaram associadas as misturas entre as intensidades de cada cor ou
canal.

Aléem disso, em cada parametro, foram determinados o0s niveis de
significancia estatistica das tendéncias, através da aplicacdo do teste nao
paramétrico CMK (Contextual de Mann-Kendall) (Douglas et al., 2000; Neeti &
Eastman, 2011). O CMK é uma modificacdo do teste de Mann-Kendall, através da
inclusdo de informacfes geograficas contextuais. Este teste usa uma janela moével
de 3x3 pixels, a qual calcula a significancia do teste no pixel central, ponderando-a
pelos valores dos vizinhos que compdem a janela. Como resultado, foram gerados
mapas de niveis de significancia de tendéncia, nos cinco parametros, em cada um
dos indices de vegetacdo. Os mapas permitiram identificar quais areas

apresentaram tendéncias significativas nos respectivos parametros.
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Utilizando a méscara campos em cada compartimento de fisionomia
campestre foram extraidas, também, curvas sazonais derivadas das tendéncias
(CST), bem como, valores anuais da Amplitude 0. As CST sao curvas idealizadas
gue representaram o comeco e fim de cada série de 1Vs, baseadas nas tendéncias
determinadas pelo conjunto integral da série. A Amplitude O representou a média
anual de cada compartimento de campo, e foi apresentada juntamente com a

respectiva regressao linear de seus valores ao longo do tempo.

Resultados e discusséo

A Figura 2 apresenta as tendéncias dos parametros da analise harmdnica nos
indices de EVI e NDVI para: (a e c) tendéncias na amplitude e (b e d) tendéncias nas
fases. O resultado, apresentado na forma de composicdes coloridas RGB das
tendéncias medianas dos parametros, mostra, através dos agrupamentos de cores,
tendéncias similiares nas sazonalidades. Decifrar, entretando, os mapas de cores
em termos das tendéncias € tarefa dificil, e necessita de interpretacdes interativas
com o0 conjunto de parametros (Eastman et al., 2009). Assim, se torna necessario
avaliar em conjunto os mapas de tendéncias significativas (Figuras 3), as curvas
sazonais, os perfis (Figura 4) e a chave de cores criada para melhor identificar os
padrdes das composicdes coloridas (Tabela 1).

Foram observadas, ainda, diferencas na resposta das tendéncias de
amplitude e fases de EVI e NDVI, cujos padrdes de cores tiveram, na sua maioria,
semelhante distribuicdo espacial, mas com diferencas nas cores das composicoes,
tendo as tendéncias nas amplitudes maior diferenca entre os indices do que no caso
da fase (Figura 2).

As consideragbes com respeito a tendéncias precisam levar em conta se
estas sdo estatisticamente significativas. A Figura 3, apresentou a localizacdo das
regidbes com tendéncias estatisticamente significativas, segundo o teste de
significancia contextual de Mann-Kendall em trés classes de p(menores do que 0,05
e 0,10 e acima de 0,10). Os resultados mostram que a tendéncia da meédia anual
(Ap) foi a mais significativa em ambos os indices de vegetagdo, ocupando
praticamente toda a extensdo da area de estudo. As Amplitudes 1 e 2 tiveram
poucas areas com tendéncia significativa menor do que 0,10, localizadas em regides
diferentes entre os indices. A Fase 1 apresentou areas de tendéncia significativa em

regioes semelhantes nos dois indices, mas o EVI registrou maior extensao. A Fase 2
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teve a maior diferenca nos resultados entre IVs, em que o EVI apresentou tendéncia
significativa em praticamente toda a area de estudo e o NDVI o contrério.

A curvas sintéticas, generalizadas e derivadas das tendéncias, com respeito
ao primeiro e ultimo ano da série (2001 e 2010), bem como, valores da média anual
ou Amplitude 0 foram apresentados na Figura 4. Os perfis temporais de Ao foram
observados mais detalhadamente, pois apresentaram as maiores areas significativas
de tendéncias, em ambos os indices (Figura 3). Em geral, em todos os
compartimentos de campo e nos dois indices, os menores valores de amplitude
média anual foram entre os anos de 2004 e 2005, seguido do ano de 2008 para
regides centro leste e campos do cristalino (Figura 4 - continuagéo) e 2009 para as
regides mais a oeste (Figura 4). Estas datas, associadas aos minimos na amplitude
meédia anual, coincidem com os periodos de grande estiagem na regido de estudo
(Sausen et al., 2007; Junior et al., 2011).

As atividades de uso da terra ou efeitos da variabilidade climéatica impactaram
cada um dos parametros de vigor vegetativo de forma independente. Especialmente
no EVI, nos campos a) misto do cristalino oriental; b) com flechilas do cristalino
meridional; e, c) no extremo leste e sul dos campos arbustivos, houve
predominéancia de aumento da amplitude e frequéncias no ciclo semi-anual (A, F»),
estatisticamente significativos, mas cujos valores de A, diferenciaram-se entre si. Os
campos a leste, especialmente a Floresta estacional e campo litoraneo, nao
apresentaram tendéncia significativa nos ciclos anuais e semi-anuais nos dois
indices, ainda que a composicao colorida tenha indicado aumento nos dois ciclos.

Os campos do Rio Grande do Sul, de um modo geral, apresentaram padrdes
semelhantes nas composic¢des coloridas, com ligeira diferenciacdo de leste a oeste,
e cujas tendéncias foram somente significativas: 1) na amplitude média anual de
todo Estado, considerando os dois indices; 2) na amplitude do ciclo anual, em uma
pequena regido, a leste do campo arbustivo e para o EVI; e, 3) na amplitude do ciclo
semi-anual também para o EVI, e cujo resultado ficou fora do padréo esperado.

As maiores diferenciagcdes nas tendéncias de amplitude e fase foram no
Uruguai. Especialmente no NDVI, quase toda a porcédo central do campo de solos
rasos, o campo com espinilho e norte dos campos com flechilhas do cristalino
ocidental, apresentaram tendéncias significativas em quatro dos cinco parametros.
Nesta mesma area de campos, o EVI indicou tendéncia significativa na fase do ciclo
anual e na média anual. Aléem disso, os graficos da amplitude média anual (Ao) e

curvas sazonais sintéticas de 2000 e 2010, corroboraram com o0 encontrado,
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apresentando forte inclinagéo decrescente na reta ajustada sobre os valores de (Ay),
além dos maiores deslocamentos das curvas sazonais e diferencas de amplitude
entre os picos anuais de 2000 e 2010 (Figura 4). Esta € uma regido com forte
influéncia do rendimento dos campos e da variabilidade climatica regional (Bettolli et
al., 2010). E importante considerar, entretanto, que a extracdo de valores usando a
maéscara de campos, reduz o sinal encontrado, e, em alguns casos, mascara efeitos,
como foi o caso do campo com flechilhas do cristalino ocidental, o qual apresentou
menor inclinacdo e padrdo em relacdo aos citados acima, pois integrou valores
diferentes ao norte e a leste.

Com respeito as curvas sazonais derivadas das tendéncias (Figura 4), a
maxima diferenca entre elas ocorreu no verdo, nos meses de dezembro e janeiro, e
no inverno, no més de julho, tanto para EVI como o NDVI em todos os campos,
tendo o menor efeito observado nos campos da floresta estacional e litoraneo. O
padrédo encontrado indicou correspondéncia tipica com verdes secos e temperatura
minima abaixo da média no inverno, esperado para anos de La Nifia, porque o
primeiro maximo de desenvolvimento vegetativo anual ficou deslocado do veréo
para o outono e o minimo foi mais pronunciado no inverno. A fase fria de La Nifia
interfere nas condi¢cdes meteorologicas da regido, especialmente na temperatura e
precipitacdo pluvial, com efeito mais conhecido na diminuicdo da precipitacao pluvial
nos meses de verdo (Jacobsen et al., 2004), tendo também influéncia na reducédo da
temperatura minima nos meses de inverno (Firpo, 2012). Esse fenbmeno ocorreu
com intensidade forte nos anos de 2005/2006, seguido de alguns eventos
moderados no restante do periodo da analise, podendo ter sido umas das causas da
variabilidade destes padrées (Wagner et al., 2011; Silveira et al., 2013).

A minima diferanca entre as curvas foi observada na primavera, no més de
outubro, para todos 0s campos, e, com excessdo dos campos mais a oeste (campos
com areais, espinilho, solos rasos e barba-de-bode), também foi observado minimos
no outono, nos meses de marco e abril. Esse padrdo corrobora com o padrao médio
de variabilidade da producé&o nos campos, cujos meses estdo em coincidéncia com
0s picos de desenvolvimento vegetativo dos campos da regido (Berretta, 2009).

De forma geral, os resultados indicaram que o0s parametros vegetativos da
analise harménica da técnica de STA sao bons indicadores do comportamento
espaco/temporal de padrbes de vegetacdo campestre, pois demostraram potencial
para descrever a sua variabilidade e tendéncias. A andlise pixel a pixel demonstrou

pequenas diferencas de tendéncias ao longo da mesma classe de campo, com
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excecdo do campo arbustivo (nas tendéncias de amplitude) e do campo com
flechilhas do cristalino ocidental (em todos os parametros), indicando que a mascara
utilizada foi adequada para a extracdo dos parametros e curvais sazonais.

Ainda que se tenha observado aumento da tendéncia dos ciclos anuais e
semi-anuais em algumas porcdes da regido, os resultados mais expressivos
apontaram diminuicdo da amplitude média anual dos indices de vegetacédo de EVI e
NDVI.

Conclusdes

e A técnica de andlise de tendéncia sazonal (STA) é eficiente para identificar e
localizar as tendéncias de variabilidade dos padrdes regionais da cobertura
de campos.

e Em toda a regido de estudo, observa-se tendéncias de diminuicdo dos
valores médios anuais de EVI e NDVI.

e Existem, entretanto, heterogeneidade na regido avaliada. Nos campos do
Uruguai as tendéncias de aumento das amplitudes e fases dos ciclos anuais e

semi-anuais sdo maiores do que no RS.
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Quadro 1. Chave de declividades positivas nas tendéncias, em cada cor
predominante dos grupos de composi¢cfes coloridas RGB, das tendéncias nos
parametros de A, (média anual), A; (amplitude do ciclo anual), A, (amplitude do ciclo
semi-anual), F, (fase do ciclo anual) e F, (fase do ciclo semi-anual), conforme a cor
encontrada nas composic¢oes coloridas de RGB 1 e 2.

R

G

B

tendéncia da (+)
Cor média anual Ag

Composicéo 1
tendéncia (+) do tendéncia (+) do
ciclo anual A; ciclo semi-anual A,

predominante
tendéncia (+) da

Composigao 2
tendéncia (+) da tendéncia (+) da

média anual Ag fase 1 F; fase 2 F»
Vermelho (+)
Verde (+)
Azul +)
Magenta (+) (+)
Amarelo (+) (+)
Ciano (+) +)

T

ERONCROENENCND

Outras formacdes

Floresta Estacional

Campo misto de antropog6neas e compostas
Campo com barba-de-bode

Campo graminoso

Campo com flechilhas do cristalino central
Campo com flechilhas do cristalino meridional
Campo misto do cristalino oriental

Campo arbustivo

Campo litoraneo

Campo com areais

Campo com espinilho

Campos com flechilhas do cristalino ocidental
Campo de solos rasos

Figura 1. Campos em diferentes unidades fisiondbmicas do RS/Brasil e Uruguai

(adaptado de Hasenack et al., 2010).
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Andlise da Tendéncia Sazonal (STA)

EVI

a) Composigéo de tendéncia das b) Composicéo de tendéncia das
Amplitudes - EVI Fases - EVI

NDVI

c) Composicao de tendéncia das d) Composicdo de tendéncia das
Amplitudes - NDVI Fases - NDVI

Figura 2. Analise da Tendéncia Sazonal (STA) de EVI e NDVI de 2001 a 2010 em campos.
Composicdes RGB de tendéncias nas Amplitudes, com tendéncias nos canais RGB para
Amplitude 0 em vermelho, Amplitude 1 em verde e Amplitude 2 em azul, para EVI (a) e
NDVI (c); e composi¢cdes RGB de tendéncias nas Fases, com tendéncias na Amplitude O
em vermelho, Fase 1 em verde e Fase 2 em azul, para EVI (b) e NDVI (d).
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477 Teste de Significancia Contextual de Mann-Kendall (CMK - P)
478 EVI

Amplitude O

Amplitude 2 Fase 1

CMK - P
[ 1né&o calculado
mm < 0,05

Il 0.05-0,10
NDVI —1>0,10

Amplitude 2 Fase 1

485
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492  Figura 3. Significancias do teste contextual de Mann-Kendall para as amplitudes e fases dos indices de EVI (superior) e NDVI (inferior), com
493  respeito a ocorréncia de tendéncias nos parametros (A0, Al, A2, fasel e fase2).
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II.L4. ARTIGO 4: INTER-RELACOES DA PRECIPITACAO PLUVIAL,
TEMPERATURA DO AR E EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NA
VARIABILIDADE ESPACO TEMPORAL DE EVI E NDVI EM CAMPOS DO
PAMPA DO SUL DO BRASIL E URUGUAI

Ana Wagner ), Denise Fontana ™, Eduardo Gelcer?, Clyde Fraisse ©?
Wyniversidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), @yniversidade da Flérida

A vegetacdo natural de cada grande regido da Terra é essencialmente uma
expressao do clima nela prevalecente, razdo pela qual a distribuicdo global dos tipos
climéticos e a distribuicdo dos biomas apresenta elevada correlagéo (Kdppen, 1936).
As fases de crescimento, a quantidade de biomassa e a composicéo floristica dos
ecossistemas sdo exemplos de parametros influenciados pelas variacbes
meteoroldgicas interanuais (Roerink et al., 2003). E, em um processo reverso, as
mudancas da vegetacdo podem alterar a atmosfera, pela modificacdo das suas
caracteristicas fisicas, tais como, rugosidade superficial, evapotranspiracao e albedo
(Rasool, 1993).

Em regibes de campos de médias latitudes, como € o caso dos campos do
Rio Grande do Sul (RS) e Uruguai integrantes do Bioma Pampa, as variaveis
climaticas de radiacdo solar e temperatura sdo as mais importantes, seguidas da
disponibilidade hidrica, sequéncia mais notéria em climas temperados (van Soest et
al., 1978; Bettolli et al., 2010). As variagcdes na composicéo floristica e densidade da
cobertura vegetal dos campos desta regido séo reguladas segundo as condicdes
edéficas, sendo que as variaveis climaticas atuam sobre esta composicdo com
efeitos diferenciados, conforme a estacdo do ano (Sanchez et al., 2011). Neste caso,
mudancas no padrédo da variabilidade interanual em variaveis como temperatura e
precipitagdo pluvial, por exemplo, devem ter impactos em associados ao
desenvolvimento fenoldgico, acumulacdo de biomassa e crescimento das plantas
(Gurgel et al., 2003).

No RS e Uruguai a relevancia econdmica do campo natural encontra-se em
ser a principal base forrageira em que se baseia a producdo pecuéria,
majoritariamente conduzida em sistemas pastoris a céu aberto (Carvalho & Battello,
2009; Baeza et al., 2011). No Uruguai, a pecuaria tem sido a principal atividade
econdmica do pais, tendo a biomassa de forragem a base para este sistema
(Formoso, 2010). Neste aspecto, o aperfeicoamento de estudos de analises da

conexdo entre a cobertura da vegetacdo e a variabilidade climatica é de suma
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importancia para o desenvolvimento de préticas de manejo sustentiveis e
adaptadas, principalmente em condic¢des climaticas adversas (Giménez et al., 2008).
Essa preocupacdo é potencializada quando se leva em conta que este Bioma
contém uma grande diversidade biologica e cujos campos sdo considerados areas
de extrema importancia biolégica para a conservacdo da biodiversidade (MMA,
2002).

A informacédo espectral, fornecida por sensores a bordo de satélites de baixa
e média resolucdo espacial, ttm sido amplamente usada em estudos da descricao
de padrdes fenologicos das plantas e suas relacdes com o clima (Yuan et al., 2007;
Kiage & Obuoyo, 2011), uma vez que fornecem dados a baixo custo sobre grandes
extensdes de territdrio. Recentemente, a capacidade de obter informacdes sobre a
vegetacdo teve substancial avanco com a disponibilizacdo de dados do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo dos satélites
TERRA e AQUA. Estes satélites foram especialmente desenhados para estudos da
superficie da terra e cujas imagens possuem melhor resolucdo espacial, exatidao
geografica e correcbes radiométricas, e atmosféricas em relacdo aos satélites
comumente utilizados no monitoramento da vegetacdo em extensas areas (Huete et
al, 2002).

No caso da cobertura vegetal, indices espectrais foram desenvolvidos para
captar o desempenho fotossintético da vegetacdo. O mais usado destes indices tem
sido o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1978), o qual se
baseia na reflectancia das regibes do vermelho e infra-vermelho proximo do
espectro eletromagnético, apresentando estreita relacdo positiva com a fracdo de
radiacdo fotossintéticamente ativa absorvida pela vegetacdo verde (Myneni et al.
1995; Fontana et al., 2012). Outro indice muito utilizado atualmente € o EVI
(Enhanced Vegetation Index) (Huete et al., 1997), similar ao anterior, mas que
incorpora a banda do azul e outros pardmetros que minimizam a saturacao do indice
em altos niveis de area foliar e reduzem o efeito do sinal produzido pelo solo (Huete
et al., 2002).

De um modo geral, a variabilidade climatica € um dos principais fatores das
variagoes inter-anuais no desenvolvimento da vegetagcao (Zhou et al. 2001). Assim,
a investigacdo de correlagdes entre indices de vegetagdo, como o EVI e NDVI, e
elementos climaticos pode auxiliar na compreensdo dos mecanismos controladores

das alteracfes da vegetacdo em funcéo desta variabilidade climatica.
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Alguns estudos ja foram conduzidos na regido pampeana buscando explicar
relacbes entre os padrdes da vegetacdo campestre e a variabilidade climética
regional com uso de séries temporais de indices de vegetacdo (Straschnoy et al.,
2006; Fontana et al., 2007; Rosemback et al., 2010; Wagner et al., 2011; Baeza et
al., 2011a; Neeti et al., 2012; Silveira et al., 2013; Kuplich et al., 2013). A maioria
dessas pesquisas, entretanto, foram conduzidas sobre &reas restritas ao longo do
Pampa ou em estudos de caso, com reduzido numero de estudos na forma
integrada ao longo das diferentes tipologias campestres do Pampa no RS e Uruguai.

Assim, o objetivo deste estudo foi a identificacdo de relagcdes entre a dinamica
espaco-temporal da vegetacdo campestre do bioma Pampa do Rio Grande do Sul e
Uruguai, utilizando dados de EVI/NDVI do sensor MODIS, e a variabilidade climatica

regional.

Materiais e métodos

Para esta pesquisa foram utilizados dados de: i) indices de vegetacdo (IVs)
de NDVI e EVI derivados do produto MOD13Q1 do sensor MODIS; ii) medidas de
superficie de 20 estacbes meteoroldgicas (Tabela 1); iii) mascara de campos de
Hasenack et al. (2009) sobre a regidao do Estado do Rio Grande do Sul e Uruguai
nos 13 sistemas ecoldgicos; e, para caracterizacdo dos ENOS, iv) séries temporais
de dados de MEI (Multivariate ENSO Index) (Wolter & Timlin, 1998) disponibilizados
pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
(www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei).

As séries temporais de Vs compreenderam o periodo de fevereiro de 2000 a
agosto de 2011, contendo 264 composi¢des de 16 dias em cada indice. As imagens
foram adquiridas do banco de dados da EOSDIS/NASA (NASA’s Earth Observing
System Data and Information System) em formato HDF e processamento executado
no programa ENVI 4.2 + IDL (EXELIS®). A extracdo dos valores médios das séries
temporais de IVs sobre amostras de areas de campos foi realizada utilizando a
mascara de campos do Mapa dos Remanescentes de Vegetacdo das Savanas
Uruguaias (Hasenack et at., 2009), sobreposta com uma mascara correspondentes
a poligonos circulares, com raio de 25km de distancia, em torno nas respectivas
estacdes meteoroldgicas (Figura 1).

Além disso, utilizarm-se dados de composicdo de 16 dias de séries de

precipitacdo pluvial acumulada, valores médios para 16 dias de temperatura do ar
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minima e maxima e evapotranspiracdo potencial acumulada, com base em dados
meteoroldgicos didrios. Foram utilizadas 15 estacdes de superficie no RS,
disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e FEPAGRO
(Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria), e 5 no Uruguai, obtidos através do
INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria), para o mesmo periodo da
séries de IVs (Tabela 1). As amplitudes térmicas foram calculadas com base nas
temperaturas maximas e minimas correspondentes a cada ciclo.

A evapotranspiracdo potencial ETo (mm) foi obtida através: i) no RS,
calculada de forma diaria pelo método de Penman-Monteith (FAO-56 PM) (Allen et
al., 1998), com base em dados das esta¢cdes meteoroldgicas; ii) no Uruguai, o dado
€ disponibilizado diretamente do site do INIA, em valores diarios, calculados com
base nas estacBes meteoroldgicas, através do método de Penman, ajustado para o
Uruguai (metologia em: http://www.inia.org.uy/disciplinas/agroclima/penman.htm). As
estacdes do INMET néo tem dados de radiacao solar, portanto para essas estacoes
a radiacdo solar foi estimada usando a equacao de Angstrom (Allen et al. 1998),
com coeficientes ajustados por Fontana & Oliveira (1996). JA nas estacdes da
FEPAGRO, ndo tem dados de temperatura do ponto de orvalho e velocidade do
vento, portanto assumiu-se que a temperatura minima do dia é igual a temperatura
do ponto de orvalho e os dados de vento foram obtidos de uma estacdo do INMET
préxima com caracteristicas climéaticas semelhantes.

As analises foram executadas em linguagem de programacdo R (versdo
3.0.1), com as variaveis compatibilizadas para ciclos de 16 dias (Tabela 1). Ciclos
gue apresentaram 4 ou mais dias de dados faltantes foram descartados. Agruparam-
se dados bimensais das séries de MEI em médias, ponderadas pelo numero de dias
pertencentes aos meses integrantes do ciclo. A partir dos dados de MEI,
categorizaram-se as fases de ENOS, considerando os critérios de (Wolter, 1987): 1)
MEI < -0,4 = La Nifia; 2) MEI > 0,4 = EIl Nifio; ou 3) -0,4 < MEI < 0,4. Considerando
gue o MEI é um indice multivariado que integra seis variaveis observadas sobre o
Pacifico tropical, foi possivel usar sua classificacdo em fases de ENOS na forma
bimensal. Além disso, a partir da classificagdo em 16 dias ndo foram observados
eventos em meses isolados nas fases, garantindo persisténcia do fenbmeno e
gualidade da classificacéo proposta (Tabela 2).

A fim de buscar os padrbes de relacdo entre os indices de vegetacdo e a
variabilidade climatica, primeiramente, as variaveis meteorolégicos foram

caracterizadas espaco-temporalmente, isto €, ao longo do tempo, anualmente e por
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estacdo do ano, sobre as areas de campo amostradas ou considerando todo o
conjunto de informacdes. Em seguida, com os dados meteorolégicos e de indices de
vegetacao, perfis médios mensais foram produzidos em funcdo das fases de ENOS
e geradas séries temporais de desvios da média em ciclos de 16 dias.

Na sequéncia, estabeleceram-se relagbes entre os desvios da média dos
indices de EVI/NDVI com os desvios da média de cada variavel meteoroldgica,
através do uso de: i) graficos de dispersédo para dados em ciclos de 16 dias; e, ii)
analise de regressdo simples, calculando os coeficientes de correlacdo em
agrupamentos de dados mensais, sem defasagem no tempo, em funcéo da posicao
das estacBes meteoroldgicas ou utilizando todo o conjunto de dados, assumindo-se
resultados somente a nivel de significancia de 5% pelo teste padronizado de t de
Student.

Finalmente, foram geradas tabelas de contingéncia para:

i) ocorréncia de desvios negativos ou positivos entre EVI/NDVI e precipitacado
pluvial ou ETo acumuladas, com respeito a todos os dados e em ciclos de 16 dias;

i) numero de meses do ano com a ocorréncia de correlagdes negativas ou
positivas, calculadas entre os desvios de EVI/NDVI e desvios de variaveis
meteoroldgicas, considerando a contagem resultante das correlagbes em cada

estacdo meteoroldgica independente;

Resultados e discusséo

A variabilidade anual dos totais de precipitagdo pluvial e evapotranspiracao
potencial (ETo) total, assim como as médias de temperaturas do ar maxima e
minima, é apresentada na Figura 2. De um modo geral, considerando o conjunto
total de dados, as variaveis mostraram padrdo meédio climatico caracteristico da
regido, com precipitacdo pluvial bem distribuida ao longo do ano, temperaturas
maximas e minimas e ETo maiores nos meses de verdo € menores no inverno
(Koppen, 1936; Castarfio et al., 2011). Ainda que bem distribuida ao longo do ano, a
precipitacdo pluvial mostrou maior variabilidade na primavera, com maximo valor em
setembro e minimo em outubro. A temperatura minima teve a maior variabilidade
entre as estacdbes meteoroldégicas no inverno, e, 0 inverso, para a

evapotranspiragao, cuja maior dispersdo ocorreu de novembro a fevereiro. Este
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padrdo é o esperado e sera melhor discutido ao longo da discussao que segue dos
resultados.

Os perfis temporais médios e quartis em ciclos de 16 dias ao longo da série
temporal (Figura 3) indicaram padréo sazonal nas temperaturas e ETo, bem como
em alguns periodos da série de amplitude térmica. A precipitacdo pluvial nédo
apresentou sazonalidade temporal, mas, em geral, os maiores valores coincidiram
com periodos de El Nifio, tais como, em 2002, no verdo 2003, outono/inverno de
2005, verdo de 2007 e do inverno de 2009 ao outono de 2010,cuja excessao nesta
relacdo com precipitacao pluvial foi observada em El Nifio, no segundo semestre de
2006. Para os valores minimos de precipitacdo pluvial, observou-se, em geral, uma
associacdo com o La Nifia, variando, mas com destaque para os verdes de
2005/06, 2007/08, 2008/09 e 2010/11 (Rosemback et al., 2010). No verédo de 2009
foram observadas as maiores variabilidades na ETo e amplitude térmica. Também
neste verdo, Junior et al. (2012) identificou, especialmente no centro oeste do Rio
Grande do Sul, anomalias nos indices de EVI e valores de precipitacdo pluvial
inferiores a 300 mm na primavera que antecedeu, considerado como um ano com
estiagem na regiéo.

Com respeito a distribuicdo espacial média das variaveis climéticas ao longo
das estacbes do ano (Figura 4) foram observadas algumas diferencas entre as
estacbes meteorologicas. De um modo geral, no inverno e primavera foram
observadas as maiores diferencas no regime de precipitacao pluvial, sendo que o
inverno foi ligeiramente mais seco no sul e oeste e, a primavera foi mais chuvosa ao
norte. No caso das médias das temperaturas maxima e minima, a sazonalidade
entre as épocas do ano foi observada em todos as estacdes meteorolégicas, com
verbes quentes, bem como uma tendéncia de regides mais quentes a oeste, tendo
sido o Uruguai mais frio do que o RS do outono a primavera. A amplitude térmica
média foi maior na primavera-verdo em toda a regido, mas, assim como a
temperatura, apresentou maiores valores em direcdo a oeste em todas as estacoes
do ano. Quanto a ETo média, o padrao foi sazonal e similar em toda regido, com
mMaximos na primavera-verao, refletindo a maior demanda evaporativa da atmosfera.
Salienta-se, ainda, que os valores no verdo superaram 0s de precipitacdo pluvial
acumulada média na mesma época, em muitos dos pontos, 0 que evidencia que a
vegetacao da regido seguidamente € submetida a condicdes de estresse hidrico. No
verao os valores de ETo média foram mais altos no Uruguai do que no RS e, cuja

possivel causa pode ter sido a grande diferenciagcdo encontrada nos valores de
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radiacdo solar observada entre as duas regides. De um modo geral, a variabilidade
espaco-temporal observada nas variaveis climaticas apresentou padrées médios
esperados para a regido (Castano et al., 2011; Leivas et al., 2006).

Os perfis médios mensais dos IVs (EVI, NDVI) e das variaveis climaticas
estdo apresentados na Figura 5, tendo sido caracterizados conforme a fase de
ENOS, uma vez que este fendmeno tem grande influéncia nas temperaturas e
precipitacdo pluvial da regido (Berlato & Fontana, 2003). Observou-se aumento dos
IVs na fase El Nifio em relacdo a La Nifia com maior diferenca entre fases nos
meses de novembro a janeiro, seguido dos meses de julho e agosto. Além disso, o
NDVI apresentou maior separabilidade na diferenciagéo entre fases. A diferenga no
vigor da vegetacédo, detectada através dos IVs, € consequéncia principalmente das
condicbes meteorologicas diferenciadas entre as fases deste fendmeno. A
precipitacdo pluvial acumulada foi maior em praticamente todos os meses do ano
em fase El Nifio, com extremo no més de novembro, seguido, em menor
intensidade, dos meses de fevereiro a abril. Este dois periodos ja foram identificados
anteriormente como sendo aquele com maior efeito associado do fenbmeno na
precipitagao pluvial da regido (Montecinos et al., 2000; Berlato & Fontana, 2003;
Cordeiro et al., 2009; Bettolli et al., 2010).

A ETo apresentou baixa variabilidade, mas perfil com ligeiro aumento dos
valores na fase de El Nifio em relacdo a La Nifa, resultado ja observado no trabalho
de Cordeiro (2010) e pode ser justificado pela relagéo fisica do fenbmeno ENOS,
isto €, a ocorréncia de El Nifio, esta associada ao aumento da precipitagdo pluvial,
especialmente no verdo, em que se observou maior crescimento da vegetacdo com
maior area "transpirante” e o consequente aumento da ETo. A amplitude térmica
meédia foi igual ou maior na fase de La Nifia, a qual atingiu extremo em dezembro,
época em que a chance de ocorrerem estiagens nesta fase € grande e onde os
extremos se acentuam (Firpo et al. 2012). Esse padréo, entretanto, se inverteu nos
meses de agosto, setembro e outubro, o que poderia se justificar pela possivel
ocorréncia de ondas de calor caracteristicas de fase El Nifio no inverno (Firpo et al.
2012), mas cuja justificativa necessita de aprofundamento. Além disso, também as
temperaturas maximas e minimas apresentaram pequena diferenca nos perfis
médios, exceto no més de julho para a fase La Nifia, resultado que é confirmando
pela literatura, em que se observa a ocorréncia de temperaturas minimas mais
baixas nesta fase de ENOS (Firpo et al. 2012). Essas observacdes podem ser

explicadas pela fisica da relacdo, em que, o El Nifio esta mais relacionado com as
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temperaturas maximas no verao, visto que é neste periodo que chove mais, mais
nuvens, menor aporte de radiacdo solar, resultando em temperatura maxima mais
baixa. De forma inversa, a La Nifia tem maior relacdo com a temperatura minima,
também decorrente da nebulosiade, mas agora, menor precipitacdo pluvial, menos
nuvens, maior perda noturna de radiacdo de onda longa, e, consequentemente,
temperatura minima mais baixa.

As séries temporais de desvios da média em cada variavel em ciclos de 16
dias sdo apresentadas na Figura 6, considerando todos os dados. Observou-se forte
relagcdo temporal entre a variabilidade dos indices de vegetacdo e a variabilidade
climética. No periodo de 2000 a metade de 2003, os desvios de IVs foram, na sua
maioria, positivos, coincidindo com desvios positivos de precipitacdo pluvial
acumulada e negativos de evapotranspiracao potencial e amplitude térmica, sendo a
temperatura minima a que mais oscilou ao longo deste primeiro periodo.
Inversamente, ao longo de 2004 até final do verdo de 2005, ocorreu desvios
negativos nos IVs, coincidentes, em geral, com desvios negativos de precipitacao
pluvial e positivos de ETo e amplitude térmica. A partir dai, os desvios de IVs ficaram
oscilando positiva e negativamente até a metade de 2007, bem como as variaveis
climaticas. No inverno de 2007 coincidiram-se os desvios negativos de IVs e de
temperaturas maxima e minima. A partir desta ano, praticamente os IVs mantiveram-
se em desvios negativos até o final do periodo estudado, mantendo a mesma
relagdo com precipitacdo pluvial, ETo e amplitude térmica ja observada no periodo
de 2004-2005. A excessdo observada neste ultimo periodo ocorreu no verdo de
2010, com desvios positivos de IVs relacionados com os desvios das variaveis de
forma ainda mais intensa do que foi observado no primeiro periodo. Essas relacdes
mostraram que houve regularidade temporal entre os desvios de 1Vs e das variaveis
climaticas e cujos efeitos sobre 1Vs sdo dependentes da época do ano.

As relagbes entre desvios de EVI/NDVI com desvios de precipitagao pluvial e
ETo acumuladas sdo mostradas na Figura 7. No verdo foi observado grande
disperséo, com relacdo positiva com a precipitacéo pluvial e negativa com ETo. Em
geral, a La Nifia nesta época do ano se mostrou associado a esta relacdo negativa,
bem como o EIl Nifio com positiva. Estes resultados também foram observados na
primavera, ainda que em menor intensidade. Além disso, néo foi identificada uma
relacéo linear entre as variaveis. Isto pode ser decorréncia da saturacdo observada
nos desvios de IVs com o aumento positivo dos desvios de precipitacdo pluvial ou

negativo dos desvios de ETo. No outono nao foi observada relacao evidente entre
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desvios. O inverno apresentou a menor dispersao entre os dados, bem como uma
inversdo nas relacdes entre os desvios de IVs e ETo associada a fase La Nifia, com
uma relacéo positiva entre eles ainda que com intensidade reduzida em relacéo ao
observado nas outras épocas do ano. A gquantificacdo destas relacdes pode ser
avaliada na Tabela 3. De modo geral, os desvios de IVs estiveram associados de
forma direta aos desvios de precipitagéo pluvial (maior ou menor precipitacéo pluvial
estd associado a maior ou menor Vs, respectivamente), e inversa aos de ETo
(maior ou menor evapotranspiracdo potencial esta associado a menor ou maior IVs,
respectivamente).

Correlagbes entre as variagbes dos desvios de IVs e varidveis climaticas,
considerando todos os dados (Figura 8) ou nas estacdes meteoroldgicas (Figura 9),
indicaram correlacdes com padrdo temporal variavel ao longo do ano e conforme a
variavel climatica, tendo similar resposta nos dois indices de vegetacdo. De um
modo geral, os valores de correlagdo foram baixos quando considerado todos os
dados, significativos estatisticamente pelo teste t a 5% de significancia, atingindo
maximo de -0,5, mas, no célculo pontual este resultado melhorou, com valores
maiores de coeficiente de correlacdo observados dependendo da época do ano e
estacdo meteoroldgica.

No estudo de correlacbes, ndo foram aplicadas técnicas de avaliacdo e
remocdo da correlagcdo dos residuos das analises de regressdo, problema que
guase sempre ocorre em modelagem de regressao entre séries temporais (Kircher,
2013). A correlacdo serial nos residuos ndo tem impacto sobre o modelo linear r,
mas sim no estimador de significAncia estatistica, superestimando-o devido a
diminuicdo da variancia estimada de r, o que resulta na definicdo de uma relacéo
significativa quando ela nao se justifica (Wang, 2001). Nesta pesquisa este problema
foi minimizado, porque os dados foram agrupados em amostras independentes no
tempo e ndo na forma de séries temporais continuas. Por exemplo, foram calculadas
correlacdes entre desvios de EVI versus desvios de temperatura maxima no més de
janeiro. Assim, neste exemplo, somente o més de janeiro foi considerado,
eliminando a possibilidade da influéncia do més anterior.

Considerando o resultado mais geral, no caso das correlagbes positivas
(Figura 8), a precipitacao pluvial apresentou maior influéncia positiva nos desvios de
IVs em dezembro e fevereiro, reduzindo sistematicamente até o inverno. A
temperatura minima teve maior influéncia positiva no inverno, em julho para o EVI e

em setembro para o NDVI, com uma inversdo negativa do padrao no més de agosto,
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em ambos os indices. Em dezembro, para desvios de precipitacdes pluvial no NDVI,
foram observadas as maiores correlagdes positivas.

Também, correlacbes negativas, considerando todos os dados (Figura 8)
foram observadas nos desvios de temperatura maxima, ETo total e amplitude
térmica para quase todos os meses do ano. A excessao mais evidente foi no més de
julho na inversao do sinal de correlacdo, indicando que o aumento da ETo e
temperatura maxima esteve associado positivamente ao aumento dos IVs. Em geral,
foi identificado um padrdo quase oscilatorio entre estas correlacdes negativas, com
minimo em junho e picos em marco e dezembro, especialmente na amplitude
térmica. Correlacbes negativas em todos os meses do ano, em ambos IVs, foram
observadas somente com os desvios de amplitude térmica.

Na analise espacial das correlacdes (Figuras 9 e 10) os IVs mostraram similar
resultado ao padrdo de comportamento temporal, mas com variacdes de intensidade
nas correlacdo. Além disso, os resultados foram semelhantes ao padrédo observado
na andalise mais geral, mas com graus de variabilidade espacial entre as estacdes
meteorolégicas para um dado més, demostrando diferenciacdo na resposta dos
desvios da vegetacdo em funcdo da variabilidade climatica regional. De um modo
geral, o EVI demonstrou maior diferenciacdo no resultado entre as estacdes
meteorolégicas, e valores mais altos das correlacbes do més de julho,
especialmente para a temperatura minima.

Em ambos os indices, as correla¢cdes com desvios de ETo, amplitude térmica
e temperatura maxima foram méaximas negativas em dezembro em todas as
estacbes meteoroldgicas e, especialmente, a oeste. Novamente foi observada
inversao da correlacdo no més de julho para desvios de temperatura maxima e de
ETo, com excessdo das estacOes meteoroldgicas no extemo sul. Além disso, nos
meses de dezembro e mar¢co se manteve 0s picos de correlacdo negativa entre
desvios de IVs e de ETo, temperatura maxima e amplitude térmica, em todos o0s
pontos. Também as correlagbes com desvios de amplitude térmica foram as que
apresentaram 0s maiores valores com respeito a todas as variaveis climaticas,
sempre com valores negativos, exceto em julho em duas estacdes meteoroldgicas
préximas ao litoral.

As correlagcdes dos desvios de 1Vs com desvios de precipitacao pluvial e de
temperatura minima apresentaram as maiores variabilidades entre estacdes
meteorolégicas e a maior ocorréncia de correlacbes positivas e negativas

concomitantemente em um mesmo més. Os meses de fevereiro e dezembro
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mantiveram-se com picos de correlagéo positiva entre desvios de IVs e precipitacado
pluvial. Além do més de julho, também nos meses de setembro e outubro foram
observadas altas correlacbes positivas com os desvios de temperatua minima,
especialmente a oeste e para o NDVI. Também, as correlacbes com desvios de
temperatura minima mantiveram o resultado da inversdo negativa em agosto,
principalmente no litoral e a oeste.

Quando se fez a quantificacdo do numero de ocorréncia de correlacbes
negativas entre o os IVs e as variaveis meteoroldgicas (Tabela 4), verificou-se que,
de um modo geral, os desvios de IVs se correlacionaram positivamente com desvios
de precipitacdo pluvial e temperatura minima, e, negativamente com desvios de
ETo, temperatura maxima e amplitude térmica, o que mostra coeréncia com as
relacbes fisicas entre o as variaveis meteorolégicas e o efeito das mesmas no

crescimento da vegetacao.

Conclusdes

e A variabilidade interanual das variaveis meteoroldgicas € alta, a qual em parte
esta associada ao fendbmeno ENOS. No periodo do verdo € quando o
fenbmeno mostra as maiores alteracdes no padrdo climéatico da regido, com
aumento na precipitacdo pluvial e na amplitude térmica durante o El Nifio. O
oposto é verificado na fase La NIAa.

e A variavel climéatica limitante ao crescimento da vegetacdo de campos é
dependente da estacdo do ano de acordo com as exigéncias bioclimaticas da
vegetacao.

e A resposta da cobertura vegetal de campos as oscilagbes das condi¢des
climéticas estacionais atua de forma diferente com respeito a regido e a
estacdo do ano.

e Os indices de vegetacdo sdo adequados para retratar a relagcdes entre a
variabilidade espaco-temporal dos padrdes de vegetacdo campestre e o clima
do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai, tendo apresentado resultados

similares no EVI e NDVI nas relacbes com a variabilidade climética.
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Tabela 1.

108

Coordenadas geograficas das estacfes meteorologicas utilizadas e

numero de observacdes Uteis para os dados meteorolégicos de precipitacdo pluvial
(PP), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin) e evapotranspiracao
potencial (ETo), no periodo de fev/2000 a ago/2011, totalizando 19.479 ciclos de 16

dias.
Coorden. geograficas No.de ciclos de 16 dias uteis
Municipio Altitude Latitude Longitude PP Tmax Tmin. ETo Fonte
(m) (S) W)  (mm) (C) (oC) (mm)
Bagé 242 31,33 54,10 249 246 247 241 INMET
Cachoeirinha 25 29,95 51,00 264 257 257 168 FEPAGRO
Cruz Alta 473 28,63 53,60 249 246 246 227 INMET
Encruzilhada do Sul 428 30,53 53,52 249 244 247 238 INMET
La Estanzuela 78 34,33 57,68 264 264 264 264 INIA
Las Brujas 10 34,67 54,33 264 263 263 263 INIA
Pelotas 13 31,78 52,41 247 235 234 232 INMET
Porto Alegre 47 30,05 51,17 248 246 246 240 INMET
Quarai 100 30,38 56,43 264 258 264 177 FEPAGRO
Rio Grande 2 32,03 52,12 249 247 247 208 INMET
Salto 46 31,27 57,88 264 264 264 264 INIA
Santa Vitéria do Palmar 24 33,52 53,35 249 247 247 241 INMET
Santana do Livramento 328 30,83 55,60 249 246 237 228 INMET
Sao Borja 99 28,65 56.00 263 260 256 125 FEPAGRO
Séo Gabriel 124 30,17 54,32 256 251 250 108 FEPAGRO
S&o Luiz Gonzaga 245 28,40 55,02 249 246 247 241 INMET
Tacuarembd 123 31,70 55,82 264 264 264 264 INIA
Taquari 76 29,80 51,82 264 260 254 92 FEPAGRO
Treintay Tres 34 33,26 54,25 253 253 253 254 INIA
Uruguaiana 62 29,75 57,08 247 245 241 229 INMET
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2

109

Tabela 2. Valores do Multivariate ENSO Index (MEI) em ciclos de 16 dias classificados nas fases de ENOS, onde para as cores:

[ MEI < -0.4 é La Nifla, [__1-0,4 < MEI < 0,4 é Neutro, e

B VEI > 0.4 é El Nifio.

Janl Jan2  Fevl Fev2 Marl Mar2  Abrl Abr2  Mail Mai2 Junl Jun2 Jull Jul2 Agol Ago2 Setl Set2 Out Novl Nov2 Dezl Dez2
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

2000 0223 0161 0016 -0129 -0.174  -0201  -0.159  -0.140  -0.205  -0.247  -0.364  -0.381 _
2001 0.145 0022 088  0.051  -0.056  0.156 0253  0.339  0.367 0.276 0180  -0.157 _ 0.003  0.003

2002  -0.050

2003

-0.060 -0.210 -0.207 -0.201 0.002 0.339
0.308 0.179 0.315 0.315
0.309 0.330 0.216 -0.125 -0.018 0.216

0.332 0.364 0.321 0.267 0.255 -0.140 -0.166 -0.407

0.374 0.074 0.028

-0.182 -0.266
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Tabela 3. Percentual de ocorréncia de desvios negativos ou positivos entre EVI/NDVI e
precipitacdo pluvial ou evapotranspiracdo potencial (ETo) acumuladas (mm) (todos os
dados e ciclos de 16dias).

desvio precipitacédo

) desvio ETo
pluvial
negativo positivo negativo positivo
desvio EVI negativo 31% 18% 24% 28%
positivo 28% 23% 24% 25%
desvio NDVI negativo 31% 16% 23% 27%
positivo 28% 25% 25% 25%

Tabela 4. NUmero de meses do ano com a ocorréncia de correlagcdes negativas ou positivas,
calculadas entre os desvios de EVI/NDVI e desvios das varidveis meteorolégicas
(correlagdes calculadas de forma independente em cada estagcdo meteoroldgica), nas
amostras de campo do periodo de fev/2000 a ago/2011.

desvio EVI desvio NDVI

corr. corr. corr. corr.
negativa positiva negativa positiva

desvio precipitacéo

pluvial 4 8 3 9
desvio tmin 3 9 2 10
desvio tmax 8 4 9 3
desvio ETo 8 4 9 3
desvio ampl.Térmica 10 2 11 1

+  estagdes meteorolégicas

Campos 25km

Figura 1. Localizacao das estacdes meteoroldgicas utilizadas e poligonos das amostras nas
areas de campo do RS e Uruguai, com raio de 25km ao redor das estacdes. No detalhe:
exemplo de poligono amostrado em torno da estacdo meteorolégica de
Tacuarembo/Uruguai.
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Figura 2. Distribuicdo anual das médias mensais de preC|p|tagao pluwal e evapotransplragao
potencial (ETo) acumuladas (mm) e médias de temperaturas maximas e minimas diarias
(°C), para a série temporal de 2000 a 2011, de todas as amostras de campo do Pampa do
RS e Uruguai.
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Figura 3. Séries temporais de média e 1° e 3° quartis da precipitagdo pluvial acumulada
(mm), temperaturas maxima e minima diaria (°C), amplitude térmica (°C) e
evapotranspiragdo potencial (ETo) acumulada (mm) para todos os dados da série temporal
de 2000 a 2011, em periodos de 16 dias, nas amostras de campo do periodo de fev/2000 a
ago/2011. A linha cinza se refere ao intervalo entre o 1° e 3° quartis.
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Figura 4. Variabilidade média sazonal da precipitagdo pluvial acumulada (mm), da
temperatura do ar maxima e minima (°C), amplitude térmica (°C) e evapotranspiracéo
potencial (ETo) acumulada (mm), nas amostras de campo do periodo de fev/2000 a
ago/2011.
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Figura 5. Variabilidade média mensal ao longo do ano, nas fases de ENOS, para os indices
de vegetagdo EVI/NDVI até 25km de raio das esta¢cdes meteoroldgicas, precipitacao pluvial
e evapotranspiragdo potencial (ETo) acumulada (mm), amplitude térmica, temperaturas
maxima e minima (°C). (Nota: para esta classificacdo ndo houve ocorréncia de La Nifia em

marco no periodo de estudo, e, para esta fase de ENOS, as linhas unem diretamente os
meses de abril a junho).
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Figura 6. Séries temporais das médias dos desvios médios, em cada variavel, para o periodo de 2000 a 2011, em ciclos de 16 dias. De cima para
baixo: desvios de EVI e NDVI até 25Km de raio, precipitacdo pluvial e evapotranspiracao potencial (ETo) acumulada (mm), amplitude térmica e

temperaturas maxima e minima (°C), nas amostras de campo do periodo de fev/2000 a ago/2011.
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Figura 7. Relacdo entre os desvios da média de EVI (esquerda) e NDVI (direita) de campos até 25 km de raio das estacdes meteorolégicas e os

desvios de precipitacao pluvial (superior) e potencial (ETo) (inferior) em (mm) acumulados em 16 dias, com todas as estac6es meteoroldgicas, nas
amostras de campo do periodo de fev/2000 a ago/2011.
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Figura 9. Distribuicdo espacial mensal dos coeficientes de correlac@o entre desvios da média de EVI com os desvios das varidveis meteorolégicas
de: precipitacdo pluvial em 16 dias (mm), temperaturas minima e maxima diaria média (°C), evapotranspiracédo potencial (ETo) acumulada (mm) e
amplitude térmica, nas amostras de campo do periodo de fev/2000 a ago/2011.
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Figura 10. Distribuicdo espacial mensal dos coeficientes de correlacdo entre desvios da média de e NDVI com os desvios das variaveis
meteoroldgicas de: precipitacdo pluvial em 16 dias (mm), temperaturas minima e maxima diaria média (°C), evapotranspiracdo potencial (ETo)
acumulada (mm) e amplitude térmica, nas amostras de campo do periodo de fev/2000 a ago/2011.
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[1.5. ARTIGO 5: RELATIONSHIP BETWEEN VEGETATION INDICES,
AGRICULTURAL REFERENCE INDEX FOR DROUGHT AND EL NINO-
SOUTHERN OSCILLATION IN THE PAMPA GRASSLANDS OF
SOUTHERN BRAZIL AND URUGUAY

Ana Wagner | Eduardo Gelcer®, Clyde Fraisse ®, Denise Fontana ™,
Wyniversidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), @yniversidade da Flérida

Besides recent land use change, climate variability has been a key factor in the
modification of vegetation patterns. On longer time scales, interannual variation of
constraining factors can influence vegetation activity and extreme events have been
linked to variations in vegetation greenness (Saleska et al., 2007; Oliveira et al.,
2010; Samanta et al., 2010, 2011).

Since the 1980s, the vegetation response to climate variability has been
detected from seasonal and inter-annual variations in satellite-based measurements
of different ecosystems (Myneni et al. 1997; Yang et al. 1997; Zhou et al. 2001; Piao
et al. 2006; Sun et al. 2011, Hou et al., 2011). However, most studies related
vegetation indices (VIs) to climate factors of the growing season and examined their
spatial variability on biomes integrated over large areas. Few studies have focused
on integration either the relationship between Vls and climatic indices in grasslands
areas, or its connections with vegetation pattern change, as well as the mechanisms
controlling the response of vegetation change to climate variability. Investigations of
correlations between Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) or Enhanced
Vegetation Index (EVI), and climate indices may increase the knowledge over
grasslands dynamics. Furthermore, NDVI and EVI significant variability in annual
phenological response indicate that these indices could be used to characterize
grasslands patterns (Kawamura et al., 2005).

The occurrence of annual climate cycles such as the El Nifio—Southern
Oscillation (ENSO), which is a main driver of climate variability around the world (ned
Sivakumar et al., 2005;, Ropelewski and Halpert, 1996), has intensified water use
and the occurrence of droughts, due to the general association between the cold
phase (La Nifla) with a decrease of rainfall and increase of temperature in several
regions with grasslands similar to the Pampa in Southern Brazil and Uruguay
(Berlato & Fontana, 2003). The grasslands are inserted in the Pampa Biome, and
refer to a vegetation cover comprising mainly of grasses and other herbaceous plants

(small shrubs and trees are occasionally found) (Berreta, 2001). Livestock production
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is one of the main economic activities in this region, as natural grasslands cover
mostly of its area (Carvalho et al., 2009). The Brazilian region included in the
Campos biome is called “Pampa” and recognized for containing a rich biodiversity. A
recent census indicates that the Campos natural grasslands are decreasing in all
countries (Bilenca & Mifarro, 2004), with a rate of 110.000 ha per year in Uruguay
(Jaurena et al, 2013). The expansion of the agricultural frontier together with
overgrazing are the most frequent threats to the Pampa grasslands (Carvalho et al.,
2009).

In this region, during the summer and fall seasons, the warm phase of ENSO
(El Nifo) is associated with an increase of rainfall and decrease of temperature; while
the cold phase (La Nifa) is associated with the opposite effects (Fontana and
Berlato, 1997; Grimm et al., 1998; Montecinos et al., 2000; Berlato and Fontana,
2003). Because this strong influence of ENSO on climate, it has been associated
with drought around the world. In the Pampa region, studies show drought episodes
occurring regularly during La Nifia (Berlato & Fontana 2003; Bettoli et al., 2010;
Gelcer et al., 2013). Evidence suggests that the vegetation in the Pampa region may
be limited by water availability (Zhao & Running, 2010) or conversely dominated by
solar irradiance, reinforced by the greening down observed during the summer
2005/2006, and the 2008 and 2009 droughts (Rosemback et al., 2010; Junior et al.,
2012).

Droughts can be effectively monitored using drought indices such as the
Palmer Drought Severity Index (Palmer, 1965) and the Standardized Precipitation
Index (McKee et al.,, 1993). However, these drought indices do not provide an
improved and simplified quantification of crop water deficit while accounting for
exchanges in the soil-plant-atmosphere continuum (Woli et al., 2012). The
Agricultural Reference Index for Drought (ARID) has been found to be a good
indicator of the effects of water stress in crops and pasture (Woli, 2010; Gelcer,
2012). Woli (2010) used ARID to estimate relative yields of cotton, maize, peanut,
and soybean grown under rainfed conditions in Florida and Georgia, USA. The
author used a total of 130 seasons for all these crops and observed good agreement
between observed and estimated yield. He observed smaller errors for maize, due to
its higher sensitivity to water stress. Gelcer (2012) used ARID to estimate bahiagrass
(Paspalum notatum) yield under rainfed conditions. The author observed a strong

relationship and low error between observed and estimated yields.
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A combination of drought or sequence of droughts with human activities may
lead to desertification of vulnerable arid, semi-arid and dry sub-humid areas,
whereby, soil structure and soil fertility degrade and bio-productive resources
decrease or disappear (Trenberth & Josey, 2007). Recurring droughts in the Pampa
have lead to strong negative impacts on the regional economy, mainly on La Nifa
episodes, which is characterized by extended periods with reduced rainfall that

strongly affect the agricultural sector (Baethgen, 2000; Fontana & Berlato, 2003).

The main objective of this study was to integrate remotely sensed data,
vegetation maps, climate observations, and mathematical methods for describing the
spatial variability of the correlation between NDVI/EVI, and ENSO and ARID indices
in the Pampa grasslands. We expect that the results of this study will increase the
understanding of the connection between vegetation dynamics and drought
conditions in the Pampa grasslands.

Material and methods

The relationship between vegetation and climate indices was investigated
using several data sources, different spatial analysis techniques (with samples or by
pixel) and time cycles (16 days, monthly or seasonal cycles), during the time period
from February 2000 to August 2011. The NDVI (Rouse et al., 1978) and EVI (Huete
et al., 1997) vegetation indices were used for the characterization of plant phenology.
ENSO was characterized by the Multivariate ENSO Index (MEI) (Wolter & Timlin,
1993). Daily ARID (Woli et al., 2012) values were calculated using weather data from

20 weather stations in Rio Grande do Sul, Brazil and Uruguay (Table 1).

NDVI and EVI data

The MOD13Q1 v5 product of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) from EOSDIS/NASA (NASA’s Earth Observing System Data and
Information System) from February 2000 to August 2011 was used for NDVI and EVI.
This product provides, among other parameters and spectral bands, 16 days
composites of the EVI and NDVI with a 250m resolution (Huete et al., 2002). The
NDVI and EVI Channels from the visible and near-infrared bands are used to
calculate NDVI and EVI:
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NDV] = PNIR — PR 1)
PNIR T PR

and,

EVI = G PNIR — PR )

PniR T C1pr + Capp + L

where, for MOD13Q1/MODIS, pr is the red reflectance with bandwidth interval to

6.20 - 6.70 mm, pnr the near infrared reflectance in 8.41 - 8.76 mm, pg is blue

reflectance in 4.59 - 479 mm, G the gain factor 2.5 and C1 and C2 are the
coefficients of aerosol resistances 6 and 7.5, respectively; and L the canopy
background adjustment 1.0.

NDVI/EVI values extracted from a grassland mask (Hasenack et al, 2010)
were used to evaluate the relationship of these indices with ARID values calculated
using weather data from 20 weather stations in the study region. Average NDVI/EVI
values from three buffer zones with 10km, 25km and 50km radius around each
weather station (Figure 1) were used to evaluate the relationship with ARID. MEI
values were correlated with NDVI/EVI values for each pixel using the entire
grassland mask (Hasenack et al, 2010). Image processing and sample extraction
were performed using the ENVI 4.2 + IDL (EXELIS®, McLean, Virginia, USA)
software, while the MEI correlations and VIs deviation analysis were performed using
the “Earth Trends Modeler” (ETM) from Idrisi Taiga (Clark Lab®, Worcester,
Massachusetts, USA).

ARID calculation

Weather data from 10 meteorological stations from the Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) and 5 stations from the Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria (FEPAGRO) were used to calculate ARID in Rio Grande do Sul, Brazil.
INMET stations provide daily maximum and minimum temperature, insolation, wind
speed, relative humidity and rainfall data, while FEPAGRO stations monitor daily
maximum and minimum temperature, solar radiation and rainfall data. For Uruguay,
ARID was calculated using ETo and rainfall data from the Instituto Nacional de

Investigacion Agropecuaria (INIA).
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ARID was calculated using the following equation, as described by (Woli et al.,
2012):

ARID =1 — —— 3)
ETo

where T (mm day?') is actual transpiration, considered equal to potential
evapotranspiration for a standard crop (Woli et al., 2012); and ETo is potential
evapotranspiration (mm day™). As T is always lower or equal ETo, ARID values vary
from O to 1, with O indicating no water deficit and 1 full deficit.

When calculated for a period of time that includes several days, ARID values can
decrease from one day to the next due to rainfall events that increase the available
water content in the solil. In the absence of rainfall ARID values were not allowed to
decrease from one day to the next due to lower ETo caused by cooler conditions or
cloudy sky. In that case the value of the index is kept the same as in the previous
day.

Originally in ARID, ETo was calculated using the FAO-56 Penman-Monteith
equation (Allen et al., 1998). This methodology to calculate ETo employs a high
number of weather variables frequently not available in all weather stations (Gelcer et
al., 2010). Therefore, the missing weather data are frequently estimated. For INMET
stations, solar radiation data were not available, therefore it was estimated, as
suggested by Gelcer et al. (2013), using the Angstrom equation as described by
Allen et al. (1998), which coefficients were adjusted for Rio Grande do Sul state by
Fontana & Oliveira (1996). For FEPAGRO weather stations, relative humidity and
wind speed data were not available, and, in this case, it was assumed that dew point
temperature is close to daily minimum temperature (Allen et al., 1998).

Since wind speed data were not available for FEPAGRO stations, wind speed
data from a close INMET station with similar climatic characteristics were used, as
suggested by Allen et al. (1998). For INIA weather stations locate in Uruguay, ETo
estimated using Penman (Penman, 1948) method was provided. Therefore, it was
not necessary to calculate it.

ARID calculations and statistical analysis were performed using the R statistical

package (Venables, Smith, & R Development Core Team, 2011).
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ENSO analysis

To understand the effects of warm and cold phases of ENSO and assess their
influence on NDVI/EVI and ARID, the ENSO was categorized by MEI, where it values
were downscaled to 16 days from average pondered by days into correspondent
month, and categorized according to ENSO phases (Table 2). This methodology
allows the MEI values to be temporal compatible with the Vis.

For all weather station, daily ARID values were used to calculate 16 days
mean values which were categorized according to ENSO phases (El Nifio, La Nifia or
Neutral) using the MEI (Wolter & Timlin, 1998). The relationship between NDVI/EVI
and ARID was investigated using scatterplot for 16 days cycles dataset, and monthly
correlations, created using All Years or ENSO phase on record independently of the
month.

The relationship between vegetation indices and ENSO events were
investigated in two different ways: i) correlations maps between NDVI/EVI and MEI
for summer months, considering lag 0 (no temporal delay), and ii) VIs deviation
maps, normalized by mean, for summer months, categorized by El Nifio and La Nifia
phases. In this case, the monthly deviations were created by subtracting the values
from all available years (average conditions) from the El Nifio or La Nifia values. In
case of vegetation and ENSO, the analysis was conducted on summer months (from
December to February) because the studies revealed that positive rainfall anomalies
prevailed in El Nifio years, and negative rainfall anomalies prevailed in La Nifa
years, during this period (Baethgen, 2000).

Significance test

All correlations analyses for (ARID x VIs) and (MEI x VIs) were calculated for
independent months, working with annual sampling by month (e.g., all December
from 2000 to 2010), for minimizing the serial correlation in dataset. The serial
correlation estimates of statistical significance will be exaggerated because the
estimated variance of r will not be large enough (Wang, 2001; Kircher, 2013). Thus, it
is very susceptible to reporting a significant relationship when it may not be real.
Therefore, in this study, due to the use of samples, the time series have broken into
clusters, and the values are no more continuous in the time. In this case, it was not
necessary to do process related to remove the serial correlations before to apply the

significance test, and the procedure was directly to the calculation of the t statistic.
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The correlations results were presented only for p < 0.05 significance. At the
relationship between ARID and ViIs, the statistical significance condition was used
with cutoff on 0.05 over the correlation procedures. For correlations between MEI
and VIs, after the procedures, the standard test t was applied, than a mask with

significance p < 0.05 was created and applied over the all result maps.

Results and discussion

Initially, ARID values were presented for annual variability for all dataset
(Figure 2), and seasonal spatial distribution for mean and standard deviation in 20
weather stations (Figure 3), over the time period from February 2000 to August 2011.
When using all data (Figure 2), the results indicated higher median values during
summer, with higher median values in January and lower values in June. In winter,
the more presence of extreme points indicated high variability between years or
weather stations. The ARID spatial distribution (Figure 3) showed similar ARID
patterns mean for all weather stations, and similar mean values comparing it with the
results obtained using all dataset (Figure 2). However, the values mean presented
high variability in all seasons observed through the standard deviation. Also, in winter
the standard deviation maps showed high spatial variability between weather
stations, which more difference was observed on west region when compare with
each other. During the time series, the mean profiles for ARID, NDVI and EVI (Figure
4), showed variability between years, and seems to be indicating an inverse on the
behavior depending of the season. In general, on summers, when ARID decrease,
the inverse pattern is observed on NDVI and EVI values, for example, in 2002/03,
2006/07 or 2009/10, the values were around 0.6, 0.7, and 0.45, respectively.
Similarly, when higher values of ARID during summers occur, in most cases, lower
values in NDVI and EVI are observed. For example, in 2005/06, 2007/08, 2008/09
and 2010/11, the highest ARID value was in summer 2008/09, and where the indices
reached 0.8, 0.55, and 0.35, for ARID, NDVI and EVI, respectively. Most part of this
pattern can be explained as "a light to ENSO occurrence". It is mainly caused by the
occurrence of La Nifia during these seasons (Rosemback et al., 2010) (Tabela 2),
which is associated with soil water stress (Gelcer et al., 2013). Also, La Nifa
occurred more frequently during summer, (Figure 5), increasing the occurrence of
drought conditions in period of the year. Months classified as El Nifio occurred

through the whole studied period, however, the event from middle 2009 to middle
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2010 seems to be associated with the lowest ARID values observed in summer,
which were around 0.4 for this period.

The relationship between NDVI/EVI and ARID for the whole studied period,
classifying each 16-day period according to its ENSO phase, is shown on Figure 6. In
this figure, each point represents the mean value of each variable on 16-day cycles
for 25km radius around the weather stations. The results suggest that the impacts of
La Nifia are stronger and/or less variable than the impacts of El Nifio on summer for
both vegetations indices. On other seasons, the higher variability between them,
does not allow them to see a regular behavior. These results are in agreement with
findings by other autors (Baethgen, 2004; Rosemback et al., 2010; Wagner et al.,
2011; Leewen et al, 2013).

Results of significant correlations, at p < 0.05 and lag 0, between EVI/NDVI
and ARID, in the three samples circles (10km, 25 km, and 50 km) around weather
stations are showed on Figure 7. The profiles for monthly correlations throughout the
year considering all data and also data classified by ENSO phase, indicate a
negative correlation on all data analysis showing the inverse pattern of these
variables, which values decrease from summer to winter. The higer correlations
between IVs and ARID were observed during December to March, and in general,
with values around 0.5 When the ENSO phase was incorporated (Figure 7), the
different impact on drought is highlighted. In general, during La Nifia phase, ARID
and VIs values were more negatively correlated than El Nifo, results expected due
the known association between La Nifia and drought (Berlato & Fontana, 2003;
Gimenez & Castafio, 2008; Firpo et al., 2012, Gelcer et al., 2013). The exception on
negative correlation for ENSO phases was observed in February. This result was not
expected, because, in general, El Nifio is not associated with drought in this region.
The possible reason for this behavior may be occurrence and length of the dry spell
in years associated to El Nifio. This pattern is already observed in south Brazil (Firpo
et al., 2012), however, further investigation is needed. Furthermore, also the highest
differences in correlations found during winter for ENSO phases is being
investigated. We speculate that it may be caused by an increase in freeze events
during La Nifia and warmer moist soils during El Nifio (Firpo et al., 2012).

Figure 8 shows the spatial distribution for correlations on grasslands in 25km
radius around weather stations in months whose was observed highest correlation in
Figure 7. In general, the results have same patterns observed as profiles, but there

are some differences among weather stations. In January, the higher correlations
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were observed in Uruguay, while in February, the opposite side of the studied area
had the highest correlations. Again, December had the strongest and most
homogeneous negative correlations. Therefore, in March more difference was
observed in the west side of the RS for EVI.

The specific influence of ENSO on grasslands was done by pixel and
investigated using significant correlation (p<0.05 and lag 0) between vegetation
indices and MEI. Also, the VIs deviations were normalized by mean and classified
according to its ENSO phase. The maps of these analyses for EVI and NDVI are
shown in Figures 9 and 10, respectively. The spatial variability in grasslands showed
different impact of ENSO throughout the studied months. Considering results from
correlation, it was observed high positive correlations between NDVI/EVI and MEI on
grasslands during summer, and similar pattern during December and January. In
case of deviation maps in ENSO phases, the vegetation decreased during La Nifa
for both indices, and the opposite behavior occurred during El Nifio phase
corroborated by the observed trends and patterns.

The correlations with MEI allow us to see the most influenced grasslands
areas affected by ENSO events in each month, which correspond the period of the
strongest drought observed in ARID and Vs relationship. It was observed a
northeast to southwest positive gradient with more homogenous values in the
southwest region. It was observed for both VIs, and corresponds to the same
directionality of rainfalls fronts and ARID values in the region (Berlato & Fontana,
2003; Castafio et al., 2011; Gelcer et al. 2013).

In general, the positive correlations indicated that the increase on growing
vegetations is associated with increase on MEI values, and similarly, when the
vegetation decrease, MEI has the same pattern association. In most of grasslands,
the correlations faster decreased along the months from January to February, but for
shallow and crystalline soils these values decrease more slowly than other regions.
The regions with shallow soils have lowest soil water holding capacity, and highest
proportion of native grasslands within the region, while crystalline and grasslands are
located in agriculture marginal areas, where dominate the livestock production and
the most of the high fertility deeper soils is used only to annual crops (Boldrini, 2009;
Hasenack at al., 2010). Furthermore, in February was observed the lowest positive
correlations, mainly in vegetation dominated by tall shrubs and small trees (central),
low fertility and dominated by trees (north) or lowlands by the Atlantic coast (east)
(Boldrini, 2009).
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The spatial correlations between VIs and ARID does not allow distinguishing
directly what and where the ENSO phase most affect the vegetation behavior. In this
case, the results for deviation normalized by mean were useful for to study, due the
association observed between variables, and similar behavior than correlations. The
results, suggest that El Nifio is more influent on vegetation in January, and La Nifia in
December and January depending on region. In December, the most influenced area
during La Nifa are the grasslands in the western region, while, in January, the
influence was greater on crystalline grassland areas. The least influenced area by
ENSO, with lowest correlation values and deviation observed, occurred in February,
and coincides with grasslands with more shrubby structure or costal influence
(Boldrini, 2009; Hasenack at al., 2010). These grasslands are located on north,
central, and eastern areas, showed same lower pattern already observed in
correlation. The results suggest that ENSO is more influent in western and southern
regions, with grasslands more susceptible to climate variability.

Conclusion

e ARID is efficient to characterize the effects of water stress in Pampa
grasslands, with seasonal average patterns, and high variability on summer
seasons.

e There is a seasonality between water status and grassland growth, whose
variability is modulated by the ENSO occurrence, with a positive effects in El
Nifio phase and opposite in La Nifa.

e The spatial variation along the study area, in response to vegetation variability,
soil , relief, and management practices, does not changing the pattern, but

the signal strength.
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Table 1. City, elevation, latitude, longitude, number of cycles of data for precipitation (PP),
maximum and minimum air temperature (Tmax andTmin), potential evapotranspiration (ETo),
and the source utilized in this study, to period from February 2000 to August 2011.

No. of Cycles
City Elevation Latitude Longitu PP Tmax Tmin. ETo Source
(m) (S) dew) (mm) (©C) (o€) (mm)

Bagé 242 31,33 54,10 249 246 247 241 INMET
Cachoeirinha 25 29,95 51,00 264 257 257 168 FEPAGF
Cruz Alta 473 28,63 53,60 249 246 246 227 INMET
Encruzilhada do Sul 428 30,53 53,52 249 244 247 238 INMET
La Estanzuela 78 34,33 57,68 264 264 264 264 INIA

Las Brujas 10 34,67 54,33 264 263 263 263 INIA
Pelotas 13 31,78 52,41 247 235 234 232 INMET
Porto Alegre 47 30,05 51,17 248 246 246 240 INMET
Quarai 100 30,38 56,43 264 258 264 177 FEPAGF
Rio Grande 2 32,03 52,12 249 247 247 208 INMET
Salto 46 31,27 57,88 264 264 264 264 INIA
Santa Vitéria do Palmar 24 33,52 53,35 249 247 247 241 INMET
Santana do Livramento 328 30,83 55,60 249 246 237 228 INMET
Séo Borja 99 28,65 56.00 263 260 256 125 FEPAGF
Sao Gabiriel 124 30,17 54,32 256 251 250 108 FEPAGF
Sé&o Luiz Gonzaga 245 28,40 55,02 249 246 247 241 INMET
Tacuarembd 123 31,70 55,82 264 264 264 264 INIA
Taquari 76 29,80 51,82 264 260 254 92 FEPAGF
Treintay Tres 34 33,26 54,25 253 253 253 254 INIA
Uruguaiana 62 29,75 57,08 247 245 241 229 INMET
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Table 2. Monthly ENSO phase classification according to the Multivariate ENSO Index (MEI) where[l is La Nifia,[__] is Neutral, and [l is El
Nifio.

Janl Jan2 Febl Feb2 Marl Mar2  Aprl Apr2  Mayl May2 Junl Jun2 Jull Jul2 Augl Aug2 Sepl Sep2 Oct Novl Nov2 Decl Dec2
1 17

33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353

2000

20.223  0.61 0016  -0.129 -0174  -0201  -0.159  -0.140  -0205 -0247 -0.364  -0.381 _

2001 -0.145 0276 -0.180  -0.157  0.003  0.003
2002 0050 -0.060 -0.210  -0.207 -0.201 0.002 0.339

2003 0.308 0.179 0.315 0.315

0.309 0.330 0.216 -0.125 -0.018 0.216

0.332 0.364 0.321 0.267 0.255 -0.140 -0.166 -0.407

0.374 0.074 0.028

-0.182 -0.266
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Figure 3. ARID mean and standard deviation in seasonal spatial variability along the weather

stations, in Pampa grasslands, period February 2000 - August 2011.
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grasslands for the
period from
February 2000 -
August 2011.
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Figure 10.

A) correlations
between NDVI and
MEI (p < 0.05, lag
0), and B), C) NDVI
deviation normalized
by mean in ENSO
phases, in
December, January,
and February.
Analysis in Pampa
grasslands for the
period from
February 2000 -
August 2011.



142

Consideracdes finais

Os resultados obtidos mostram que o que determina o padrdo temporal no
vigor vegetativo dos campos do Pampa do RS e Uruguai, avaliado pelos indices
NDVI e EVI, é a condicdo climética da regido. A composicao floristica e o tipo de
solo participam na modulagcdo das intensidades deste padréo, enquanto que as
condicbes meteoroldgicas sdo as responsaveis pela alta variabilidade interanual
observada.

Os indices NDVI e EVI apresentam padr6es médios temporais similares entre
si, com as maiores variabilidades no verdo, picos maximos em margco e setembro e
minimos valores no inverno. Contudo, o EVI apresenta maior potencial para a
deteccdo de variacbes anuais. Além disso, para cada unidade de campo, 0 vigor
vegetativo indica associacdo, em parte, com o tipo de solo e com o0 regime de
precipitagao pluvial.

Na andlise da década recente, os resultados indicam a ocorréncia de
alteracdes do padrdo da cobertura vegetal do Pampa expressas pelas tendéncias
significativas nos valores de EVI e NDVI, negativas na amplitude média anual e
positivas dos ciclos anuais e semi-anuais. Os maiores valores de tendéncias
negativas, especialmente com o EVI, sdo observados em locais associados a
vegetacdo de campos em solos rasos ou sobre formacao do cristalino, as regides
com menor umidade do solo e a redugcdo da precipitacdo pluvial no periodo. Os
campos com maior reducdo dos indices de vegetacdo durante o periodo estédo
localizados no Uruguai.

Nas relacbes da resposta da cobertura vegetal de campos as condi¢cbes
climaticas, observa-se que a variavel climatica limitante ao crescimento dos campos
€ dependente da estacdo do ano e relacionada as exigéncias bioclimaticas da
vegetacdo. A relagdo que se estabelece tem padrdo anual quase oscilatorio. A
relacdo € negativa entre os indices de vegetacdo e as variaveis de temperatura
maxima do ar, amplitude térmica e evapotranspiracdo potencial e positiva com
precipitagdo pluvial e temperatura minima do ar, em quase todos os meses do ano,
com inversbes do padrdo em julho. A amplitude térmica apresenta as maiores
correlacdes negativas significativas com os indices de vegetacao, especialmente no

més de dezembro.
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As oscilacdes das condi¢cfes climaticas estacionais atuam de forma diferente
com respeito a regido e a estacdo do ano na resposta dos indices de vegetacdo. O
fenbmeno ENOS esta associado a alta variabilidade interanual que se observa nas
variaveis meteoroldgicas, responsaveis por estas oscilacdes. No periodo do verao é
guando o fenbmeno mostra as maiores alteracées no padrédo climéatico da regiao,
com aumento na precipitacdo pluvial e na amplitude térmica durante o El Nifio. O
oposto se verifica na fase La Nifia.

Ha sazonalidade no padrédo de relacbes entre a condicdo hidrica e o
desenvolvimento vegetativo dos campos da regido. O indice de seca ARID se
mostra eficiente para retratar espaco-temporalmente os efeitos de estresse hidrico
nos campos do Pampa. Verificam-se relacbes inversas entre o indice ARID e a
resposta da vegetacdo, sendo que as maiores correlacdes ocorrem no verao. Além
disso, a variabilidade na resposta da vegetacédo a condic&o hidrica € modulada pela
ocorréncia de ENOS, cujo impacto no vigor vegetativo é positivo na fase El Nifio e
negativo em La Nifia.

A variabilidade espacial que se observa na vegetacdo de campos, em
resposta as variacdes de solo, relevo e manejo, ndo altera o padrdao das relacdes
observadas, mas sim a sua intensidade.

Todavia, ainda que os resultados da relacdo entre a resposta da vegetacao
com os elementos meteoroldgicos regionais tenham indicado concordancia com o0s
fendbmenos fisicos e resultados ja observados na literatura, € de suma importancia
listar as limitacdes inerentes a formacdo da base de dados, tais como: reduzido
namero e esparsa distribuicdo espacial de estacfes meteoroldgicas, moderada
resolucdo espacial e temporal dos produtos de sensoriamento remoto, delimitacao
generalizada das areas de campo, limitacdes no modelo de estimativa de seca, bem
como, curto periodo de analise das séries temporais.

Nas questdes metodologicas, cabe recomendar que na continuidade sejam
avaliadas as correlacbes em diferentes defasagens no tempo e estudar os padrdes
das relacbes em séries temporais de longo prazo. Sugere-se também, incluir nas
analises, variavel associada ao relevo, tais como dados de elevacdo com uso de
imagens de modelo numero do terreno.

Ainda assim, considerando o contexto da pesquisa, os indices de vegetacao
apresentam potencial para retratar as relagdes entre a variabilidade espaco-temporal
dos padrOes de vegetacdo campestre e o clima da regido. Este trabalho foi

executado sobre toda a extensdo dos campos do Pampa do RS e Uruguai e
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considerou a série temporal completa da década recente, o que constitui um avango
no grau de detalhamento em relacdo aos trabalhos j& desenvolvimentos na regiéo,
apresentando superior abrangéncia espacial e temporal.

A utilizacdo de indices de vegetacdo de NDVI e EVI do sensor MODIS na
versdo 5 e em periodos de 16 dias permitiu analises mais eficientes nos estudos das
relacdes entre os padrdes de vegetacdo e o clima do Pampa do que os estudos ja
realizados. Outras bases, como a série AVHRR ou Spot Vegetation, podem ser
usadas em estudos similares com a vantagem de apresentar uma série mais longa
de dados NDVI, mas com maiores limitagcdes nas questdes espaciais e de coeréncia
da série.

O trabalho gerou um conjunto de informagBes coerentes e inéditas, com
diferentes enfoques, fornecendo resultados na forma de perfis temporais e mapas,
guantificando padrfes, alteracfes, tendéncias e correlacdes. A grande quantidade
de resultados na forma espacial permite integrar essas informacdes a outras bases
de dados, tornando-os potenciais dados de entrada para modelagens ou em estudos
de areas de vulnerabilidade climética.

Além disso, as relacdes espaco-temporais de causa e efeito encontradas nas
conexdes entre a resposta da vegetacdo de campos com o clima fornecem
subsidios para estudos de cenéarios de impactos das alteragcbes das condicbes
meterolégicas na vegetacdo, a luz de estudos em mudancas climaticas. Isso é
possivel porque os resultados permitiram identificar em qual regido e condicéo
climética as variacfes das condicdes meteoroldgicas estdo melhores relacionadas
com este padrdo de vegetacéao.

Finalmente, este trabalho fornece referéncia para pesquisas com maior
detalhamento espacial na area ou em estudos similares para padrdes de campos em

médias latitudes.
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ANEXO |: Tables for ARID calculation

Table 1. Regression constants utilized to estimate solar radiation for weather stations
where the constants are available, in Rio Grande do Sul, Brazil (Fontana & Oliveira

1996).
Station b0 bl
Cruz Alta 0.2 0.53
Encruzilhada do Sul 0.15 0.47
Rio Grande 0.27 0.32
Uruguaiana 0.24 0.41

Table 2. Monthly regression constants based on ecoclimatic regions utilized to
estimate solar radiation for weather stations where the constants are not available, in
Rio Grande do Sul, Brazil (Fontana & Oliveira 1996).

E limati
Station ch atic Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Region
. 0 0.34 0.23 0.27 0.26 0.28 0.22 0.19 0.23 0.23 0.23 0.24 0.31
Bagé Campanha

; 030 038 036 032 033 043 050 043 041 047 040 034

Regido das = 1,7 021 024 023 026 022 018 019 019 021 025 0.37

Pelotas Grandes
Lagoas
, 042 044 044 040 038 041 051 049 048 049 041 030
Depressdo o 028 023 031 024 026 024 016 0.20 0.20 0.22 0.24 0.28
Porto Alegre
Central
, 042 042 034 040 040 040 057 049 040 050 045 042
Santana do o 034 023 027 026 028 022 019 023 023 023 024 031
. Campanha
Livramento
, 030 038 036 032 033 043 050 043 041 047 040 034
Santa Vitdria do Litoral o 022 021 025 025 031 026 025 0.17 0.19 024 0.20 0.29
Palmar
, 045 039 039 035 031 030 033 054 047 04 0.45 0.31
Sao Luiz _— o 033 022 034 025 029 028 0.17 026 021 0.19 0.29 0.36
Missdes
Gonzaga

;, 035 048 029 046 039 033 057 034 044 061 042 031
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Table 3. FEPAGRO weather station and the respective INMET station utilized to

obtain wind speed data.

FEPAGRO INMET

Cachoeirinha Porto Alegre

Quarai Uruguaiana

Sao Borja Séo Luiz Gonzaga
Sao Gabriel Santana do Livramento
Taquari Porto Alegre

Table 4. Field capacity and permanent wilting point for each

station used in this

study.
Station Country CC PMP
Bageée RS 0.195 0.114
Cachoeirinha RS 0.195 0.114
Cruz Alta RS 0.255 0.175
Encruzilhada do Sul RS 0.255 0.175
Pelotas RS 0.240 0.155
Porto Alegre RS 0.195 0.114
Quarai RS 0.195 0.114
Rio Grande RS 0.150 0.075
Santana do Livramento RS 0.255 0.175
Santa Vitoria do Palmar RS 0.240 0.155
Sao Borja RS 0.195 0.114
Séao Gabriel RS 0.325 0.250
Sé&o Luiz Gonzaga RS 0.367 0.286
Taquari RS 0.322 0.218
Uruguaiana RS 0.195 0.114
La Estanzuela Uruguay 0.346 0.168
Las Brujas Uruguay 0.278 0.122
Salto Uruguay 0.275 0.141
Tacuarembo Uruguay 0.333 0.216
Treinta 'y Tres Uruguay 0.487 0.260

(Source: Dr. Elvio Giasson/UFRGS (RS):; Dr. Augustin Gimenez/INIA (Uruguay) ).
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