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Abstract. The aim of this study was to establish the pattern of influence of ENSO events on standard deviations
of NDVI and EVI/MODIS on natural grasslands of Pampa Biome conducted in different grazing intensities.
There were used images of vegetation index from MODIS, from January to December (2000-2013) and vectors
of experimental units related to high, moderate and low grazing intensities of natural grassland area in Rio
Grande do Sul. Mean values of vegetation index in the seasons were obtained and prepared box plots for
identifying extreme values (mean + 1 standard deviation). Years with extreme values were identified as La Nifia,
El Nifio or Neutral. The results indicated that the mean values of NDVI and EVI in the seasons varied between
0.62 (winter) and 0.67 (fall) and between 0.35 (winter) and 0.40 (fall/summer), respectively, reflecting periods of
higher and lower constraint to livestock production on natural grassland. There was no effect of grazing
intensities on NDVI and EVI, but the interaction between season and ENSO event was observed. In the series
analyzed, one to three extreme values of NDVI and EVI/MODIS occurred in the seasons. Negative influence of
La Nifia events on NDVI and EVI was observed in the spring-summer period, especially due to the occurrence of
rainfall and minimum air temperatures below the mean. There was consistency between NDVI and EVI in
identifying years with upper and lower standard deviations and both vegetation index could be used in
monitoring the spatio-temporal dynamics of natural grasslands of the Pampa Biome.

Palavras-chave: grazing intensity, EI Nifio, La Nifia, Pampa Biome, intensidade de pastejo, El Nifio, La Nifia,
Bioma Pampa

1. Introducéo

O EI Nifo Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenbmeno de grande escala que se caracteriza pela
variacdo das condi¢cdes normais de temperatura da superficie do mar (TSM) e de pressdo
atmosférica no Oceano Pacifico Equatorial. Na fase quente, denominada EI Nifio, ocorre o
aquecimento das aguas (anomalias positivas de TSM) e, na fase fria, denominada La Nifia, as
anomalias de TSM sdo negativas. No Rio Grande do Sul, os principais efeitos associados a
eventos ENOS ocorrem sobre a precipitacdo pluvial e a temperatura do ar (Berlato e Fontana,
2003). Em anos de El Nifio, a precipitacdo pluvial é superior & média climatologica e, em
anos de La Nifia, abaixo da média, especialmente na primavera e inicio do verdo (Berlato e
Fontana, 2003; Puchalsky, 2000). Em relacdo as temperaturas do ar, o efeito dos eventos
ENOS é maior sobre as temperaturas minimas: em anos de ocorréncia de La Nifia, as
temperaturas minimas mensais séo inferiores as registradas em anos neutros ou de El Nifio,
especialmente em outubro e novembro (Berlato e Fontana, 2003; Cordeiro e Berlato, 2009).

Os efeitos da ocorréncia de eventos ENOS sobre a precipitacdo pluvial e a temperatura do
ar podem ser associados a variabilidade interanual dos rendimentos das principais culturas
agricolas estabelecidas no Estado. De modo geral, as culturas ndo-irrigadas de primavera-
verdo (por exemplo, milho e soja) tém seu ciclo favorecido em anos de El Nifio, dada menor
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica (Berlato et al., 2005; Alberto et al., 2006).
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Para os cereais de estacdo fria (por exemplo, trigo e cevada), por sua vez, 0s maiores volumes
de chuva registrados no inicio da primavera em anos de El Nifio sdo desfavoraveis as culturas,
dada diminuicdo do rendimento de gréos associada ao excesso de precipitagdo pluvial no
florescimento, maturacdo fisioldgica e colheita (Cunha et al., 1999; Alberto et al., 2006).

Além das culturas agricolas, o Rio Grande do Sul destaca-se na producdo pecuaria,
especialmente de bovinos e ovinos de corte, cuja base alimentar séo as pastagens do Bioma
Pampa. Anos de La Nifia seriam desfavoraveis ao crescimento e acimulo de biomassa em
pastagens, compostas, em maior proporcdo, por espécies forrageiras subtropicais de ciclo
estival (Cruz et al., 2010). Jacdbsen et al. (2003), ao analisarem as alteracdes na vegetacdo do
Rio Grande do Sul por meio de perfis temporais de Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (do inglés, Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), proposto por
Rouse et al. (1973), apontaram que, especialmente nas macrorregides ocupadas por campos,
houve reducdo dos valores de NDVI nos meses de dezembro e janeiro, possivelmente devido
a restricdo ao crescimento das plantas em funcéo da precipitacdo pluvial ndo suprir a demanda
evaporativa da atmosfera no periodo.

Imagens de indices de vegetagdo NDVI e EVI (indice de Vegetagio Melhorado, do
inglés, Enhanced Vegetation Index - EVI), proposto por Huete et al. (1997), do sensor
MODIS (do inglés, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) tém sido empregadas
na caracterizacdo dos padrbes de resposta da cobertura vegetal decorrentes do ciclo
fenoldgico das espécies forrageiras e dos eventos climaticos episodicos (Fontana et al., 2014,
Wagner et al., 2013; Kuplich et al., 2013; Costa e Kuplich, 2011). Poucos sdo os estudos de
monitoramento de pastagens naturais por indices de vegetacdo que abordam a influéncia do
manejo adotado na producdo pecudria, como por exemplo, da intensidade de pastejo. O
objetivo deste trabalho foi relacionar os desvios de NDVI e EVI/MODIS em pastagens
naturais conduzidas sob intensidades de pastejo alta, moderada e baixa, aos eventos ENOS no
Rio Grande do Sul.

2. Metodologia de trabalho

O estudo foi realizado em éarea total de 64 ha de pastagem natural pertencente a Estacdo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA — UFRGS),
localizada no municipio de Eldorado do Sul, regido da Depressdo Central do Estado do Rio
Grande do Sul (30°05°27°’S, 51°40’18>’W ¢ 46 m de altitude). De acordo com a classificagdo
climéatica de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa, subtropical umido com temperatura
média do més mais quente superior a 22°C.

O experimento tem sido conduzido desde 1986 com niveis fixos de oferta de forragem
disponibilizados a bovinos ao longo do ano (4, 8, 12 e 16 kg de matéria seca (MS)/100 kg de
peso vivo (PV), ou % PV), além de ofertas variaveis anualmente na estacao primaveril (8-12,
12-8 e 16-12% PV). O método de pastejo é de lotacdo continua com taxa de lotacéo variavel
(Mott & Lucas, 1952) para ajuste da oferta de forragem preconizada. Os animais
experimentais utilizados sdo novilhas de corte, oriundas de cruzamentos entre as ragas Angus,
Hereford e Nelore, com peso vivo de 244,8 + 39,0 kg, alocadas anualmente nas unidades
experimentais (UEs). Neste estudo, as UEs foram demarcadas com uso de equipamento GPS
(do inglés, Global Positioning System), de acordo com a delimitacdo dos pixeis das imagens
do sensor MODIS, com 250 metros de resolucdo espacial. As UEs referentes as ofertas de
forragem foram classificadas em trés tratamentos nominais de intensidade de pastejo, de tal
maneira que se obtivessem dois vetores de alta intensidade (UEs referentes a oferta 4%), trés
vetores de moderada intensidade (UEs referentes as ofertas 8%, 12%, 8-12% e 12-8%) e dois
vetores de baixa intensidade de pastejo (UEs referentes as ofertas 16% e 16-12%).

As areas experimentais conduzidas sob distintas intensidades de pastejo foram
caracterizadas por meio da evolugdo temporal dos indices de vegetacdo NDVI e EVI. Para
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isso, foram empregadas imagens provenientes do sensor MODIS (produto MOD13Q1,
colecdo 5) dos meses de janeiro a dezembro da série 2000 a 2013 (14 anos), configurando
total de 319 imagens. As imagens de indices de vegetacdo do sensor MODIS correspondem a
composicdo de méximo valor a cada 16 dias (resolucdo temporal) e sdo disponibilizadas
gratuitamente no endereco eletronico do programa EOS (do inglés, Earth Observing System).
Neste trabalho, as imagens de indices de vegetacdo do sensor MODIS referentes ao Estado do
Rio Grande do Sul foram obtidas junto ao Laboratério de Estudos em Agricultura e
Agrometeorologia (LEAA) do Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia (CEPSRM/UFRGS). As imagens NDVI e EVI foram sobrepostos os vetores das
areas correspondentes as UEs de alta, moderada e baixa intensidade de pastejo para extracdo
dos valores meédios quinzenais de NDVI e EVI para cada tratamento e ano. Todo
processamento das imagens foi realizado no programa computacional Envi 4.2.

Os valores médios de indice de vegetacdo para as estacdes do ano referiram-se a
média de NDVI/EVI nas quinzenas correspondentes a estacdo do ano, considerando:
primavera (setembro, outubro, novembro), verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), outono
(marco, abril e maio) e inverno (junho, julho e agosto). Com os dados médios de NDVI e EVI
nas estacdes do ano e intensidades de pastejo foram elaborados diagramas de dispersdo do
tipo caixa (Box plot) (n= 392) para identificagdo de valores extremos. Foram considerados
valores extremos de indice de vegetacdo aqueles correspondentes a médiatl desvio-padrdo
(DP). Os anos referentes aos valores extremos, superiores ou inferiores, foram identificados
como La Nifa, El Nifio ou neutro. A identificacdo dos eventos baseou-se na classificacdo do
NOAA (do inglés, National Oceanic and Atmospheric Admonistration), a qual considera o
desvio de = 0,5°C na TSM média (média mdvel de 3 meses de anomalia na regido do Nifio
3.4, por no minimo 5 meses) para identificacdo dos trimestres referentes as estacdes do ano
(NOAA, 2014). Os dados de NDVI e EVI foram submetidos a analise de variancia em nivel
de 5% de significancia, considerando os efeitos fixos de evento ENOS, estacdo do ano,
intensidade de pastejo e suas interacdes, e efeitos aleatorios para ano e UEs. Foi utilizado o
programa estatistico JMP (v.11).

3. Resultados e Discusséo

Na série analisada, foi possivel verificar que a distribuicdo dos valores de NDVI e
EVI/MODIS nas areas de pastagens naturais manejadas sob intensidades de pastejo alta,
moderada e baixa foi semelhante (P>0,05) nas estacdes do ano (Figura 1). Os valores médios
(x desvio padrdo) de NDVI/MODIS foram 0,64 = 0,04, 0,66 £ 0,04 e 0,63 + 0,04 e de
EVI/MODIS foram 0,38 + 0,04, 0,40 + 0,04 e 0,37 £ 0,04, respectivamente nas intensidades
de pastejo alta, moderada e baixa.

Independente da intensidade de pastejo, os valores médios de NDVI/MODIS variaram
entre 0,62 (inverno) e 0,67 (outono) (Tabela 1). Para EVI/MODIS, os valores médios
variaram entre 0,35 (inverno) e 0,40 (verdo e outono). Menores valores de NDVI e EVI
ocorreram no inverno, quando a reducgéo da radiacdo solar e da temperatura do ar diminui o
acumulo de biomassa verde e matéria seca pelas plantas, de maneira que o inverno €
considerado o periodo de maior limitacdo a produgdo animal em pastagem nativa na regido
Sul do Brasil (Soares et al., 2005; Mezzalira et al., 2012).

Maiores valores médios de NDVI/MODIS ocorreram no outono. Para EVI/MODIS, os
maiores valores ocorreram no verdo, embora estes sejam semelhantes aos do outono. Kuplich
et al. (2013), ao analisarem o padrdo sazonal do campo nativo no Rio Grande do Sul por meio
de imagens EVI/MODIS encontraram valores de EVI decrescentes do verdo ao inverno e
retomada do vigor vegetal na primavera. Neste trabalho, os maiores valores dos indices de
vegetacdo no outono possivelmente estejam associados ao crescimento da vegetagdo
decorrente do adequado suprimento hidrico, dada a menor demanda evapotranspirativa da
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atmosfera, e ao inicio do crescimento e desenvolvimento das espécies forrageiras hibernais
como Piptochaetium montevidense (Cruz et al., 2010).
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Figura 1. Distribuicdo dos valores (Box plots) de NDVI e EVI/MODIS nas intensidades de
pastejo (alta, baixa e moderada) nas estagdes do ano em pastagem natural no Rio Grande do
Sul. Série 2000 a 2013 (n = 392).

Na primavera e no verao os valores médios de NDVI foram semelhantes, no entanto,
em termos de desvio-padréo, as estacOes apresentaram, respectivamente, 0 menor e 0 maior
valor. Os resultados quanto a desvio-padrdo foram semelhantes para EVI/MODIS. A menor
variabilidade no acimulo de biomassa verde na primavera, estacdo do ano em que 0s animais
adquirem maior ganho de peso vivo, esta associada a maior disponibilidade de alimento
condicionada pelo rebrote das espécies forrageiras de ciclo estival (Neves et al., 2009). No
verdo, os maiores desvio-padrdo de NDVI e EVI indicaram que essa é a estacdo de maior
variabilidade interanual na disponibilidade de biomassa verde nas pastagens, o que pode ser
associado & variabilidade da precipitacdo pluvial e da disponibilidade hidrica no verdo no
Estado. Wagner et al. (2013), empregando imagens NDVI e EVI/MODIS de 13 regifes do
Bioma Pampa, distintas em termos de composi¢do boténica e solos, verificaram que janeiro é
0 més de maior variabilidade interanual dos valores do indices, especialmente para NDVI.

Os resultados mostraram auséncia de efeito das intensidades de pastejo (P>0,05) sobre os
valores de NDVI e EVI nas esta¢fes do ano, mas houve efeito da interacdo entre estacdo do
ano e evento ENOS. Esse resultado indica que a variabilidade das condi¢cdes meteoroldgicas é
determinante do acumulo de biomassa verde pelas especies forrageiras, de modo que,
dependendo da estacdo, um dos eventos (La Nifia, El Nifio ou neutro) afeta o valor médio de
NDVI e EVI, porém este efeito foi similar para as trés intensidades de pastejo estudadas.
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Tabela 1. Média, desvio-padrdo e valores maximos e minimos de NDVI e EVI/MODIS de
pastagens naturais do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul, nas estagdes do ano. Série 2000 a
2013.

NDVI
Verdo Outono Inverno Primavera
Maximo 0,740 0,773 0,726 0,737
Minimo 0,533 0,595 0,532 0,563
Média 0,655b 0,672a 0,621c  0,646b
Desvio-padrdo 0,047 0,039 0,036 0,024

EVI
Verdo Outono Inverno Primavera
Maximo 0,496 0,507 0,458 0,477
Minimo 0,300 0,325 0,265 0,294
Média 0,404a 0,397ab 0,351c 0,388b
Desvio-padrdo 0,040 0,037 0,037 0,026
Letras distintas na linha diferem entre si pelo Teste Tukey (P<0,05)

Na série analisada ocorreram entre um e trés valores extremos superiores (desvio positivo,
média +1DP) ou inferiores (desvio negativo, média -1DP) de NDVI e EVI/MODIS nas
estacOes do ano (Tabela 2). No outono e inverno, ocorreram 2 anos (14,3%) com extremos
superiores e dois com extremo inferiores de NDVI/MODIS e, para EVI/MODIS, 2 e 3 anos
(21,4%) com extremos superiores e inferiores, respectivamente. Nos desvios negativos, 0s
valores de NDVI e EVI foram, respectivamente, 9,3% e 13,7% inferiores a média. Na
primavera houve maior numero de ocorréncias de desvios positivos de NDVI e EVI,
comparativamente as demais estaces do ano, e apenas um ano de desvio negativo (2011, La
Nifa) dos indices de vegetacdo. No verdo, por sua vez, no ano 2002 (neutro) os valores de
NDVI e EVI apresentaram valores superiores a um desvio-padrdo em relacdo a média da série
analisada. Dois dos 14 anos analisados (14,3%) foram considerados extremos inferiores, com
valores de NDV1 e EVI 14,6% e 20,0% abaixo da média, respectivamente.

Os resultados indicaram a influéncia negativa dos eventos La Nifia sobre os valores de
NDVI e EVI no periodo de primavera-verdo especialmente em funcdo da ocorréncia de
precipitacdo pluvial abaixo da média. Nestes anos, a ocorréncia de deficiéncia hidrica pode ter
ocasionado o menor acumulo de biomassa pelas espécies forrageiras. Também é importante
salientar que, em anos de La Nifia, a maioria dos meses do ano apresenta anomalias negativas
de temperatura do ar (até 1,5°C), especialmente em outubro e novembro (Berlato e Fontana,
2003). O crescimento das espécies forrageiras na primavera pode, entdo, ser prejudicado pelas
menores temperaturas do ar em anos de La Nifia, tal como indicaram os desvios negativos de
NDVI e EVI na primavera de 2011.

Valores extremos inferiores de NDVI e EVI ocorreram na safra 2011/2012, caracterizada
pela ocorréncia de estiagens no Estado (Fepagro, 2014). Em estudo comparativo ha mesma
regido, Fontana et al. (2014) verificaram menores valores de NDVI/MODIS nos perfis
temporais das intensidades de pastejo alta, moderada e baixa em 2011/2012 (La Nifia),
comparativamente aos observados em 2009/2010 (El Nifio), dada a diferenca em termos de
déficit hidrico no verdo verificada nos anos avaliados: 247 mm e 133 mm, respectivamente.
Cabe salientar que, embora caracterizado como El Nifio, o verdo de 2005 no Rio Grande do
Sul também foi de estiagem no Estado, o que explica os baixos valores de NDVI (Fepagro,
2014). Resultado semelhante foi verificado por Kuplich et al. (2013), que observaram os mais
baixos valores de EVI/MODIS nos anos 2004-2005, em relacdo ao restante da série analisada.
Na area de estudo, a precipitacdo pluvial média (série historica de 40 anos) é de 111 mm em
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dezembro, 74 mm em janeiro € 77 mm em fevereiro, totalizando 262 mm no verdo
(Bergamaschi et al., 2014). No verdo de 2004/2005 a precipitagdo pluvial foi de 152 mm
(58% da média), com os meses de dezembro e janeiro registrando, respectivamente, 49 e 30
mm de chuva.

Tabela 2. Valores extremos (médiatl desvio-padrdo) de indices de vegetacdo NDVI e
EVI/MODIS em pastagens naturais do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul, com respectiva
indicacdo do evento ENOS (EI Nifio, La Nifia ou Neutro) atuante na estacdo do ano: verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro), outono (margo, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto)
e primavera (setembro, outubro e novembro). Série 2000 a 2013.

Valores extremos

Estacio _ NDVI _ _ EVI _
Inferiores Superiores Inferiores Superiores
(média-1DP) (média+1DP) (média-1DP) (média+1DP)
\Verso N_if]a (2012)  Neutro (2002) N_if]a (2012)  Neutro (2002)
(DJF) Nifio (2005) Nifio (2005)
Outono Neutro (2006*) Neutro (2007) Neutro (2012*) Neutro (2007)
(MAM) Neutro (2012*) Neutro (2002) Neutro (2009*) Neutro (2002)
Neutro (2006*)
Inverno Ne_utro (2012) Ne_utro (2005) Ne_utro (2012)  Nifo (2002)
(JUA) Nifio (2009) Nifio (2002) Nifio (2009)  Neutro (2007)
Neutro (2011)
Primavera Nifia (2011) Nifio (2004) Nifia (2011) Ne_utro (2003)
(SON) Neutro (2003) Nifio (2002)
Nifio (2002)

*Neutros precedidos de La Nifia

Desvios positivos de indices de vegetacdo/MODIS (extremos superiores) na primavera-
verdo ocorreram tanto em anos neutros quanto em anos de El Nifio. Extremos superiores de
NDVI e EVI em anos de El Nifio ocorreram especialmente na primavera. Este resultado ja era
esperado em funcdo do efeito do evento sobre o incremento da precipitacdo pluvial ser maior
em outubro e novembro, quando a anomalia positiva de precipita¢do pluvial no Estado é de 60
a 100 mm (Puchalsky, 2000). Fontana e Almeida (2002) também verificaram incremento no
namero de dias com precipitagdo pluvial em anos de El Nifio, especialmente no més de
novembro.

No outono desvios positivos e negativos ocorreram em anos neutros. No entanto, 0s
desvios negativos foram sempre registrados em outonos precedidos por verdes classificados
como La Nifa. Desse modo, a reducdo dos valores de NDVI e EVI no outono pode estar
associada ao menor desenvolvimento da vegetacdo no verdo, demonstrando que o acumulo de
forragem no outono pode ser negativamente afetado pela deficiéncia hidrica ocorrida na
estacdo anterior, 0 que possivelmente prejudica o rebrote das espécies forrageiras hibernais.

No inverno, desvios positivos e negativos ocorreram tanto em anos neutros quanto em
anos de El Nifio, ndo havendo, assim, um padrdo claro de resposta da vegetagdo em termos de
NDVI e EVI aos eventos ENOS. Esse resultado pode estar associado ao fato de que, no
Estado, a maior influéncia dos eventos ENOS sobre a precipitagdo pluvial e temperaturas do
ar ocorre na primavera e inicio do verdo e ndo no periodo do inverno.
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De modo geral, houve coeréncia entre os indices de vegetacdo avaliados, no sentido de
que foram indicados 0s mesmos anos com desvios positivos ou negativos nas estagcdes. Esse
resultado indica que ambos indices detectaram alteracGes na biomassa verde presente na area
estudada e podem ser empregados em estudos de monitoramento da dinamica espago-
temporal de areas de pastagens no Bioma Pampa.

4. Conclusdes

A influéncia dos eventos ENOS sobre os desvios NDVI e EVI/MODIS em pastagens
naturais do Rio Grande do Sul é similar entre as intensidades de pastejo alta, moderada e
baixa.

Desvios negativos de NDVI e EVI/MODIS em pastagens naturais estdo associados a
ocorréncia de La Nifia, especialmente na primavera e no verdo. Desvios positivos dos indices
de vegetacdo ocorrem tanto em anos de El Nifio quanto em anos neutros no Rio Grande do
Sul.

De modo geral, ha coeréncia entre NDVI e EVI/MODIS na identificacdo de anos com
desvios positivos e negativos dos indices, de modo que ambos detectam alteracbes na
biomassa verde de pastagens naturais do Bioma Pampa que podem ser relacionadas a
ocorréncia de eventos ENOS no Rio Grande do Sul.
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