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Relacdo entre biomassa aérea vegetal e NDVI no bioma Pampa
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Abstract. The use of vegetation indices as biomass indicators identify the variation of temporal/spectral
behavior of vegetation, assisting in monitoring and conservation of ecosystems. We analyze the relationship
between the availability of aerial biomass of vegetation natural countryside with the spectral response detected
by the MODIS sensor inside the EPA (Environmental Protection Area) of Ibirapuitd in the Pampa biome, in the
period between August 2001 and December 2003. We used aerial biomass of vegetation data measured on a
monthly basis in field and NDVI images of the product MOD 13-EOSMODIS in the same period. The
relationship between the biomass of vegetation and the NDVI was obtained by analyses of correlation and
regression, observing the dispersion between the two variables. For the relationship between the availability of
aerial biomass of vegetation and the NDVI was found a correlation coefficient of r = 0.70, significant a = 1%.
The spread between the NDVI values and aerial biomass of vegetation, demonstrated the existence of a non-
linear relationship, being that the NDVI increased with increasing biomass, checked whether a saturation value
in this regard from 0.65 to NDVI. The determination coefficient was R? = 0.49, significant for a = 1%, with 49%
of the variation observed for the NDV1 is explained by the variation in the amount of air biomass of vegetation
in different periods of the year. Country natural vegetation of the Pampa biome has seasonal well defined
behavior, with growing period of the species in the hot months of the year.

Palavras-chave: equation, spectral response, natural grassland, equacéo, resposta espectral, vegetacdo campestre
natural.

1. Introducéo

O bioma Pampa tem uma area de aproximadamente 700.000 km? e esta localizado na
Argentina, Brasil e Uruguai. Possui uma vegetacdo caracterizada por plantas herbaceas do
tipo C3 e C4 (em maior numero de espécies) adaptadas a transi¢do do clima subtropical para o
temperado. De relevo plano a ondulado, apresenta como principal atividade econdmica a
pecuaria extensiva, compativel com a conservacdo do ambiente (Benedetti et al., 2011,
Boldrini, 2009 e Overbeck et al., 2007).

No Brasil este bioma esta presente na metade sul do Rio Grande do Sul, e sua area
original equivalia a 64% do territorio. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, nos ultimos
30 anos a cobertura vegetal original foi reduzida em 54% pelas atividades agricolas e
florestais (principalmente a indudstria da celulose). Estas atividades sdo responsaveis pela
perda da biodiversidade devido a substituicdo dos campos naturais por outros tipos de culturas
(MMA, 2012).

A conservacdo e a manutencdo deste bioma sdo temas de relevante importancia para os
estudos atuais, tornando cada vez mais necessario o conhecimento da dindmica e o estado de
conservacdo da vegetagdo campestre natural (Bencke, 2009). Por este motivo o
monitoramento da biomassa ao longo do tempo fornece informagbes importantes sobre a
estabilidade do ecossistema (Jensen, 2009).

Estudos tém sido realizados com objetivo de monitorar a biomassa aérea da vegetacédo
utilizando imagens de satélite, e apontam a utilizacdo do NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) como um indicador de biomassa. A partir da alteracdo nos valores de NDVI
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e das variacbes no comportamento temporal/espectral da vegetacdo é possivel verificar uma
diminuicdo na biomassa e detectar mudancas na fenologia da vegetacédo (Batista et al., 1997).

Ao estudar a relacdo entre a producdo de biomassa da vegetacdo campestre natural e o
NDVI Paruelo et al., (2000), verificaram dois fatores de variabilidade entre os dados: a
sazonalidade e as diferencas locais da vegetacdo. Por outro lado, Fonseca et al. (2007)
testaram a capacidade de diferentes variaveis espectrais obtidas do sensor ETM+/Landsat 7
para calcular a disponibilidade de forragem em diferentes fases do ciclo fenoldgico da
vegetacdo campestre natural, constatando uma boa relagdo entre estas duas variéveis.

Oliveira (2009) afirma que estudos sobre biomassa aérea da vegetacdo campestre natural
apresentam-se escassos na literatura e explica que ha grande necessidade de pesquisas que
envolvam produtividade de biomassa, pois estes estudos servem como referencial para a
manutencdo/conservacdo e o entendimento da dinamica do bioma pampa, o que justifica a
importancia do monitoramento da producdo de biomassa acima do solo através de sensores
remotos (Fonseca et al., 2011).

Benedetti et al., (2011), destacam que os indices de vegetacdo mostram-se mais eficientes
para 0 monitoramento da cobertura vegetal. Dessa forma, o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) obtido do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), permite a realizagéo de estudos, ao longo do tempo e do espaco, sobre as
condicdes da cobertura vegetal.

O NDVI é um indicador da densidade de biomassa verde e esta relacionado com
pardmetros de crescimento e desenvolvimento das plantas. E calculado pela diferenca de
reflectancia entre as bandas do infravermelho proximo (ppir) ¢ vermelho (prq) dividida pela
soma destas mesmas bandas (Equacdo 1), resultando em um valor no intervalo de -1 a +1,
sendo que altos valores do indice indicam maior presenca de vegetacéo (Jensen, 2009).

NDVI= (pnir - Pred)/(pnir + pred) (Eq l)

O sensor MODIS tem como principal caracteristica a ampla cobertura espacial e
espectral, sendo um importante instrumento para 0 monitoramento da vegetacdo. Os dados
NDVI do sensor MODIS séo disponibilizados como um mosaico de pixels de maior valor, por
um periodo de 16 dias (23 composi¢des anuais), possuindo resolucdo radiométrica de 12 bits
e resolucdo espacial de 250 metros, o que facilita a analise da vegetacdo, porque minimiza o
problema de cobertura de nuvens e ruidos (NASA, 2012).

O objetivo deste estudo é analisar a relacdo existente entre a disponibilidade de biomassa
aérea da vegetacdo campestre natural e a resposta espectral representada pelo NDVI do sensor
MODIS na Area de Protecdo Ambiental do Ibirapuitd, no periodo compreendido entre agosto
de 2001 e dezembro de 2003.

O trabalho foi desenvolvido na Area de Protecio Ambiental (APA) do Ibirapuita (Figura
1), Gnica Unidade de Conservacao Federal do bioma Pampa no Brasil, homologada em maio
de 1992 e administrada pelo ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade). Localiza-se na porgédo sul-sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, possui
318.000 hectares e esta inserida dentro dos Municipios de Alegrete, Quarai, Rosario do Sul e
Santana do Livramento (ICMBio, 2012).
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Figura 1. Localizacdo da Area de Protecdo Ambiental do Ibirapuitd/RS.

2. Metodologia de Trabalho

A coleta da biomassa aérea da vegetacdo campestre natural em campo, foi realizada
mensalmente no periodo compreendido entre agosto de 2001 e dezembro de 2003, na Estancia
do 28 (pertencente a Fundacdo Maronna) no municipio de Alegrete/RS, porcdo norte da APA
do Ibirapuitd. Foram escolhidas duas areas em funcdo de existirem variacGes de relevo que
condicionam o tipo de solo e, em consequéncia, o tipo de formagéo vegetal (Silveira et al.,
2005; Boldrini, 1997; Fonseca et al., 2006), com coordenadas geograficas centrais: S
30°05'53.87" / W 55°41'10.70" e S 30°06'20.98" / W 55°40'41.90".

A disponibilidade de biomassa aérea da vegetacdo campestre natural foi estimada
realizando-se o corte da forragem rente ao solo (com coleta total do material), num quadrado
de 0,25m? e em pontos aleatdrios dentro das duas areas definidas, utilizando-se uma tesoura
de cortar grama. N&o houve separacdo do material morto e a biomassa verde (Silveira et al.,
2005). Nestas duas areas foram coletadas trés amostras por data e realizada a média de
biomassa da vegetacéo.

Foram utilizadas 29 imagens de NDVI do produto MOD 13 (sensor MODIS), sendo que
cada imagem corresponde ao mesmo periodo de coleta de dados em campo. As imagens de
NDVI foram importadas para um banco de dados geografico no software SPRING (Sistema
de Processamento de Informagdes Georreferenciadas), versdo 5.1.8 disponibilizado pela
Divisdo de Processamento de Imagens / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI /
INPE).

Os valores de NDVI foram obtidos através da média de trés pixels inseridos nas areas
amostrais, em cada uma das duas areas nos diferentes tipos de solo. Para a extracdo
automatica dos valores de NDVI de cada uma das amostras, utilizou-se o modulo “extragdo de
estatisticas de imagem por poligono” disponivel no software SPRING. Posteriormente, 0s
valores de biomassa e NDVI foram exportados para um aplicativo de planilha eletrénica.

A partir dos dados tabulados de NDVI e biomassa da vegetacdo foi gerado um gréfico
para verificar a disperséo entre os valores de NDVI e biomassa aérea da vegetagdo. Aléem
disso, foram realizadas as analises de correlacéo e regressdo, verificando a relacdo existente
entre estes dois conjuntos de dados.

3. Resultados e Discussao
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Nos dados coletados em campo foram verificados valores distintos de biomassa aérea da
vegetacdo nos diferentes periodos do ano, com maiores valores na primavera e verao e menor
biomassa da vegetacdo no periodo do outono e inverno (Figura 2a). De acordo com Machado
(1999), a vegetacdo campestre natural apresenta como estacdo de crescimento o periodo que
comeca na primavera e vai até o outono, periodo com maior disponibilidade de radiacdo. No
bioma Pampa ocorre o predominio de espécies de gramineas C4, 0 que explica a maior
producdo de biomassa nas estacbes quentes do ano, Vvisto que essas espécies exigem
temperaturas mais altas para o seu desenvolvimento (Gomes, 1996).

Os valores de NDVI da vegetacdo campestre, em geral, apresentaram comportamento
semelhante aos dados de biomassa aérea coletados em campo, sendo caracteristico para este
tipo de vegetacdo (Figura 2b). Geralmente, nos meses frios ocorre uma diminui¢do do NDVI
em funcdo da senescéncia da maioria das espécies que formam o campo nativo. Na estacdo
qguente percebe-se um aumento do NDVI devido ao crescimento da vegetacdo, que
corresponde ao aumento do fotoperiodo e da temperatura (Rizzi e Fonseca, 2001).
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Figura 2. Variacdo mensal da biomassa aérea da vegetacdo (a) e do NDVI (b) no bioma
Pampa no periodo de estudo.

A variacdo observada nos valores de NDVI foi entre 0,5115 (inverno) e 0,7801 (verdo).
Estas variagcOes da resposta espectral sé@o explicadas pela associagdo entre as bandas do
vermelho e do infravermelho proximo, sendo que os maiores valores de NDVI sdo
encontrados quando a vegetacdo apresenta baixa reflectancia na banda espectral do vermelho
e maior relectancia na banda do infravermelho préximo. Porém, quando o pico de reflectancia
é deslocado para a banda do vermelho, em funcédo da degradacéo da clorofila e, a reflectancia
no infravermelho préximo diminui devido a degeneracdo das membranas celulares do
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mesofilo durante a senescéncia, ocorre uma diminuicdo nos valores de NDVI (Fonseca et al.,
2007).

As diferencas encontradas entre 0 NDVI e a biomassa aérea da vegetacdo medida em
campo, podem ocorrer pelo fato de que os valores de NDVI também podem serem alterados
em funcdo dos elementos do clima (Wang et al., 2003). Para o periodo entre hovembro de
2001 e janeiro de 2002 e no més de outubro de 2002, foi verificado um comportamento
oposto entre estas duas variaves, explicado devido ao déficit hidrico ocorrido na regido no
periodo entre novembro/2001 e janeiro/2002 (INMET, 2012), resultando em uma diminuicéo
nos valores de NDVI, e um aumento no valor do NDVI em funcdo da precipitacdo acima da
média para 0 més de outubro/2002.

Para a relacdo entre a disponibilidade de biomassa aérea da vegetacdo campestre com a
resposta espectral detectada pelo satélite foi encontrado um coeficiente de correlagdo de r =
0,70, significativo para a = 1%. Para esta mesma area de estudo Fonseca et al. (2011),
encontraram um coeficiente de correlacdo de r = 0,517, quando relacionada a biomassa aérea
da vegetacdo e o NDVI resultante do sensor Vegetation/SPOT.

A Figura 3 apresenta a disperséo entre os valores de NDVI e a disponibilidade de
biomassa aérea da vegetacdo campestre natural e demonstra a existéncia de uma relacdo nao
linear entre os mesmos, ja esperado para esse tipo de vegetacdo (Fonseca et al., 2011). A
distribuicdo dos pontos no grafico apresentou uma funcéo crescente e uma tendéncia linear,
mostrando que o NDVI aumentou com o incremento da biomassa, verificado-se um valor de
saturacdo na relacdo entre 0 NDVI e o maximo acimulo de biomassa da vegetacdo a partir de
um valor de 0,65 de NDVI, sendo que a partir desse valor a curva de variacao estabiliza até
um valor maximo de 0,80 de NDVI. Sabe-se que o0 NDVI atinge a satura¢do em condi¢des de
média a alta quantidade de biomassa da vegetacéao (Sellers, 1989).
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Figura 3. Gréafico de dispersédo e analise de regressdo demonstrando a relacéo entre a
disponibilidade de biomassa aérea da vegetacdo campestre natural medida em campo e o
NDVI do sensor Modis no bioma Pampa.

O coeficiente de determinacdo informa a proporcdo da variabilidade do NDVI que é
explicada estatisticamente pela biomassa aérea da vegetagdo medida em campo (Callegari-
Jacques, 2003). No modelo apresentado, o coeficiente de determinacéo foi de R? = 0,49,
significativo para a = 1%. Desta forma, 49% da variacdo observada para o NDVI é explicada
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pelo fato de que a quantidade de biomassa aérea da vegetacdo também varia nos diferentes
periodos do ano, sendo observada uma relagdo de dependéncia entre essas duas variaveis.

4. Conclusodes

Foi identificada uma relagcdo existente entre a disponibilidade de biomassa aérea da
vegetacdo campestre natural e o NDVI do sensor MODIS, demonstrando que o aumento no
valor do NDVI é proporcional a quantidade de biomassa medida em campo, até um valor de
saturacdo de 0,65 de NDVI. Verificou-se que a vegetacdo campestre natural do bioma Pampa
possui comportamento sazonal bem definido, com periodo de crescimento das espéecies nos
meses quentes do ano (primavera e veréo).
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