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Evolucao temporal do NDVI e sua relacao com
variaveis biofisicas em Paspalum notatum

NDVI temporal evolution and its relationship with
biophysical variables on Paspalum notatum

Eliana Lima da Fonseca'; Denise Cybis Fontana?; Luis Mauro Gongalves Rosa’;

Resumo: Este trabalho teve por objetivo avaliar a evolu¢do temporal do indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(NDVI) em Paspalum notatum Fligge var. notatum, durante o periodo de crescimento desta graminea e relacionar o
NDVI e as variaveis biofisicas indice de area foliar, matéria seca total e matéria seca de folhas, através de modelos
estatisticos. Para tanto, foi realizado um experimento na Estagdo Experimental Agrondmica (EEA/UFRGS, 30°05°22”’S,
51°39°08”W), onde foram feitas medi¢cdes em parcelas de adubadas com diferentes doses de nitrogénio (0, 200, 400
kg.ha™). Os resultados mostraram que o NDVI pode ser utilizado como um estimador de parametros de crescimento,
principalmente para baixas e médias densidades de biomassa, sendo que os pardmetros melhor relacionados ao NDVI
sdo aqueles que expressam a por¢do fotossintetizante da vegetagdo (folhas verdes).

Palavras-chave: reflectancia, radiometria terrestre, campo nativo

Summary: The objective of this paper was to evaluate the temporal evolution of the normalized difference vegetation index
(NDVI) on Paspalum notatum Fliigge var. notatum, during its growth period, and correlate, using statistical models, the
NDVI and the biophysical variables. The experiment was carried out at the Estagdo Experimental Agronomica (EEA/UFRGS,
30°50°22"S, 51°39°08"W), on plots fertilized with different levels of nitrogen (0, 200 and 400 kg.ha!). The results showed
that NDVI may be used to estimate growth parameters, especially at low and medium biomass densities. The best biomass
parameters correlated with NDVTI are those that represent the photosynthetic portion of the vegetation (green leaves).
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Introducio vantagem de diminuir o volume de dados a serem
manipulados (VAN DIJK etal., 1989). Estes indices

A resposta espectral da vegetagdo pode ser possuem uma relagdo de dependéncia com as
incorporada em modelos de crescimento ou de caracteristicas estruturais e fisioldgicas da vegetagéo.
produtividade vegetal através da utilizagdo de indices A geometria do dossel (dngulo de insergio,
de vegetagdo, que sdo calculados utilizando distribuicdo, orientagdo, espagamento das folhas),
combinag¢des matematicas da resposta espectral dos o teor de pigmentos, principalmente a clorofila, o
alvos em diferentes faixas de comprimento de onda. conteudo de agua e o grau de senescéncia da
Os indices de vegetagdo representam uma alternativa vegetagdo, bem como os estresses ambientais ou
para melhor discriminar a vegetagdo e avaliar as nutricionais aos quais as plantas estdo submetidas,
diferengas nas condigdes de crescimento, com a sdo os principais fatores que modificam a
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reflectancia de um dossel, modificando, em
conseqiiéncia, os valores dos indices de vegetagio
(PATEL et al., 1985; GOEL, 1988; BARET &
GUYOT, 1991). Uma grande vantagem € que os
indices de vegetacdo podem ser utilizados em
estudos de monitoramento das condi¢cdes de
desenvolvimento das culturas agricolas em grandes
areas, ao longo da estag@o de crescimento, com um
baixo custo operacional, se compararmos o custo
das imagens de satélite com o custo para a realizagéo
de trabalhos em campo em grandes areas cultivadas.
As mudangas estruturais que a vegetagdo apresenta
ao longo do ciclo fenoldgico promovem mudangas
gradativas nas propriedades espectrais da mesma,
definindo um padrido de evolugdo temporal da
reflectancia nos diferentes comprimentos de onda
(FONTANA et al., 1996), bem como nos valores
calculados dos indices de vegetagdo. O
conhecimento deste padrao de evolugdo temporal
das variaveis espectrais de um determinado tipo de
vegetacdo € o que possibilita monitorar as condi¢des
de crescimento e desenvolvimento da vegetagéo,
principalmente quando em associagdo com os dados
meteoroldgicos.

O Paspalum notatum (grama forquilha), objeto
de estudo neste trabalho, € uma das espécies mais
comuns na formagéo dos campos naturais do Estado
do Rio Grande do Sul. Devido a extensao da area
ocupada pelo bioma Campos Sulinos, equivalente a
44% da area total do Estado, segundo o tltimo Censo
Agropecuario Brasileiro (IBGE, 2003), e devido a
importancia econdmica e social da vegetagdo destes
campos, que sdo utilizados como suporte alimentar
para a criagcdo extensiva de bovinos e ovinos, o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento
do rendimento desta vegetacdo ¢ de fundamental
importancia para economia desta regido. Assim, este
trabalho teve por objetivo caracterizar a evolugao
temporal do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) em Paspalum notatum Fliigge
var. notatum durante o periodo de crescimento da
cultura, obtidos com dados de reflectancia coletados
em campo, verificar a capacidade deste indice em
representar as variagdes do dossel durante as
diferentes etapas do ciclo fenoldgico do Paspalum
notatum e relacionar através de modelos estatisticos
o NDVI com as variaveis biofisicas da vegetagao:
matéria seca total, matéria seca verde e radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel.

Material e Métodos

O Paspalum notatum Flugge var. notatum,
ecotipo André da Rocha (grama forquilha), foi plantado
em parcelas de 4 m x 12 m, na Estagdo Experimental
Agronomica da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no
municipio de Eldorado do Sul (30°06°S, 51°39°W,
altitude 46 metros). O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é subtropical umido, de verao
quente, do tipo Cfa (BERGAMASCHI &
GUADAGNIN, 1990). O solo da area experimental é
um argissolo vermelho (EMBRAPA, 1999).

No inicio do periodo experimental (16 de
novembro de 1998) a area foi cortada com rogadeira
tratorizada para a uniformizag@o das parcelas, ja que
as mesmas foram implantadas em janeiro de 1995.
Também em 16 de novembro de 1998 foi realizada
a adubacdo que consistiu da aplicagdo de 60 kg.ha™!
de PO, e 60 kg.ha' de K,O, em toda a area
experimental. A adubag@o nitrogenada foi efetuada
em uUnica aplicagdo, nesta mesma data,
correspondendo aos tratamentos NO (nenhum
nitrogénio aplicado), N200 (200 kgN.ha' ou 100%
da dose recomendada) e N400 (400 kgN.ha'! ou
200% da dose recomendada através da analise de
solo) nas parcelas referentes a cada tratamento. O
objetivo da adubagéo nitrogenada foi promover
variagdes na quantidade de biomassa acumulada
durante o periodo experimental. A area experimental
foi irrigada por aspersdo durante todo o periodo
experimental, com o objetivo de evitar a ocorréncia
de déficit hidrico na vegetacdo. Durante o curso do
experimento foram feitos mais dois cortes para
diminuir a quantidade de biomassa dos canteiros,
aos 58 (13/jan/1999) e aos 84 (8/fev/1999) dias apos
o inicio do experimento.

No periodo de novembro de 1998 a fevereiro
de 1999 foi calculada a reflectancia das parcelas de
Paspalum notatum, obtida pela razdo entre a
radidncia do dossel e a radiancia de uma superficie
lambertiana ideal (referéncia), medidas
simultaneamente. As medi¢des nas diferentes
parcelas foram realizadas aos 11 (27/nov/1998), 33
(19/dez/1998), 44 (30/dez/1998), 60 (15/jan/1999),
66 (21/jan/1999) e 87 (11/fev/1999) dias apds o
inicio do experimento. O equipamento utilizado foi
um espectrorradiometro, marca GER modelo
MARKS, com resolucio espectral de 3 nm nos
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comprimentos de onda entre 350 nm e 1100 nm. O
espectrorradiometro foi instalado em um tripé de
forma que as medi¢des foram tomadas a 2 m acima
do topo do dossel, estabelecendo uma area de visada
(FOV) de 0,14 m x 0,21 m ou 0,03 m?. A referéncia
utilizada foi uma placa plana, marca LABSPHERE
modelo SRT-50-050, com espectro de reflectancia
conhecido. Foram realizadas trés medi¢des em cada
parcela dos diferentes tratamentos, entre 11 e 13 horas;
as medi¢Oes neste horario visaram a reducdo do efeito
do angulo solar sobre a reflectancia da vegetacao.

A partir da média da reflectdncia medida nas
porgdes do vermelho (630 a 690 nm) e do
infravermelho proximo (760 a 900 nm) foi calculado
o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI) (Equagéo 1) (ROUSE, et al., 1973). Estes
intervalos de comprimento de onda foram
selecionados por simularem os intervalos das bandas
3 e 4 do sensor TM/Landsat 5, que é um sensor que
apresenta um grande historico tanto de imageamento

sistematico, como de trabalhos com o
monitoramento da cobertura vegetal.

_ (pr - pV)
NDVI= (s +0,) M

Para as medigdes das variaveis biofisicas da
vegetacdo foram coletadas amostras de plantas em
uma area de 0,03 m? (0,15 m x 0,20 m). Foram
coletadas trés repetigdes por tratamento para cada data
de medi¢do. Todo o material vegetal da area amostrada
foi cortado rente ao solo e separado em material
morto, colmo e folhas verdes. O material morto foi
desprezado devido ndo ser pastejado pelos animais e
as demais porg¢des foram secas em estufa com ar
for¢ado a 60°C até atingir peso constante, obtendo-se
assim a matéria seca de folhas (MSF) e matéria seca
de colmo (MSC), sendo a matéria seca total (MST)
calculada através da soma destas. Parte do material
de folhas da amostra foi utilizada para calcular a area
foliar especifica. Foram medidos, aproximadamente,
100 cm? de area foliar com um planimetro Gtico
eletronico, marca Li-cor, modelo LI-3100+1 e as
folhas medidas foram secas separadamente das
demais até atingirem peso constante em estufa com
ar forcado a 60°C. A area foliar medida foi dividida
pela matéria seca, obtendo-se a area foliar especifica
em cada tratamento. O indice de area foliar (IAF) foi
obtido multiplicando-se a area foliar especifica pelo

peso da matéria seca verde e dividido-se pela area de
terreno amostrado.

As medig¢des de radia¢do solar sobre o dossel
foram feitas utilizando células de silicio amorfo
montadas em barras de aluminio, calibradas em
relagdo a um sensor quantum, marca Li-cor, modelo
LI190SB conforme descrito por PANDOLFO et al.
(1993). Para a medi¢do da radiacdo
fotossinteticamente ativa refletida pela cultura
(PARrc), foram instaladas a 1 m acima do topo do
dossel, voltadas para a cultura, barras de aluminio de
aproximadamente 1 m de comprimento, contendo 5
células de silicio amorfo ligadas em série e espagadas
de 15 cm. A radiagdo fotossinteticamente ativa
transmitida (PAR{) foi medida usando 5 barras de
aluminio de 4cm de comprimento, cada uma contendo
uma célula de silicio amorfo e ligadas em série,
montadas no interior do dossel, voltadas para cima.
Todas as barras foram ligadas a um acumulador de
dados computadorizado da marca Campbell, modelo
CR-10, que registrou as leituras no mesmo periodo
em que as medigdes com o espectrorradidmetro foram
realizadas.

A radiagdo solar global (Rg) foi medida com
um piranometro marca LI-COR, modelo LI200SZ,
acoplado a uma estacdo meteorologica automatica
localizada proxima da area experimental. A radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel
(PARI) foi obtida através da relagdo apresentada por
FRANCA et al. (1997):

PARi = 0,43*Rg 2)

A radiag@o fotossinteticamente ativa absorvida
pela vegetagdo (PARa) foi calculada a partir da
equacdo de balango de radiagdo (NORMAN &
ARKEBAUER, 1991):

PAR, = PAR; — PAR,, — PAR, 3)

Como o Paspalum notatum é uma cultura
rasteira que cobre totalmente o solo, a radiagéo
refletida pelo solo néo foi considerada no calculo
da PAR absorvida pelo dossel.

Resultados e Discussio

Verificou-se que as variagdes nos valores
médios do NDVI apresentaram padrdes semelhantes
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aos padrdes de variagdo apresentados pelos valores
médios das variaveis biofisicas em Paspalum
notatum, tanto no indice de area foliar (IAF) quanto
na matéria seca total (MST) e matéria seca de folhas
(MSF) dentro de um mesmo tratamento (Tabela 1).
Isto demonstra que os distintos padrdes de
crescimento de uma mesma espécie (que neste
trabalho foram obtidos através das variacdes na
quantidade de nitrogénio aplicado) determinam os
padrdes de evolucdo temporal do indice de
vegetacdo. A adubacdo nitrogenada promove um
aumento na quantidade de pigmentos fotossintéticos,
principalmente a clorofila, que aumenta a captagao
da energia radiante incidente pela vegetagdo
(MARSCHNER, 1990; NOBEL et al., 1993). Nas
medi¢cdes com maior quantidade de biomassa

acumulada foram observados os maiores valores de
NDVI, devido a diminuicao da reflectancia do dossel
na por¢do do vermelho, ocasionada pelo aumento
da absorcdo da radiagdo, conseqiiéncia direta do
aumento da quantidade de pigmentos
fotossintetizantes (KNIPLING, 1970; TUCKER,
1973) e devido ao aumento na reflectancia do dossel
na porcdo do infravermelho, ocasionada pelo
aumento do espalhamento da radiagdo no interior
de um maior nimero de folhas (WOOLLEY, 1971;
THOMAS & GAUSMAN, 1977). Estas variagdes
na resposta espectral nas por¢cdes do vermelho e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético
em Paspalum notatum podem ser mais bem
analisadas nos resultados apresentados por
FONSECA etal. 2002. A diminuicéo nos valores de

Tabela 1. Valores médios do indice de area foliar (IAF), matéria seca de folhas (MSF), matéria seca total (MST) e do
Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) obtidos em Paspalum notatum nas diferentes datas de medig&o

nos tratamentos NO, N200 e N400.

Datas de medicéo IAF MSF (g.m?) MST (g.m?) NDVI
NO
27/mov/1998 1,3 43,8 108,9 0,682
19/dez/1998 14 45.6 115,4 0,696
30/dez/1998 1.8 62.3 187,5 0,777
15/jan/1999 1,0 34,9 135,3 0,519
21/jan/1999 1,3 4. 134,3 0,696
11/fev/1999 0,7 23,0 70,6 0,586
N200
27/nov/1998 2,5 84,3 157,0 0,835
19/dez/1998 5,3 177,2 360,9 0,893
30/dez/1998 5,6 186,0 363,5 0,877
15/jan/1999 L1 37.0 2192 0,586
21/jan/1999 2,3 76,6 2242 0,645
11/fev/1999 1,3 43,1 1529 0,614
N400
27/nov/1998 2,6 85.7 172,5 0,817
19/dez/1998 7,6 2549 433,5 0,898
30/dez/1998 7,9 263,8 541,2 0,898
15/jan/1999 1,5 50.2 268,9 0,593
21/jan/1999 3,8 127.7 354,7 0,770
11/fev/1999 2,4 80,5 216,2 0,662
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Figura 1. Relacdo entre a matéria seca total (MST) e o indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) em
Paspalum notatum. EEA/UFRGS - Eldorado do Sul, 1998/1999.
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Figura 2. Relacdo entre a matéria seca das folhas (MSF) e o indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI)
em Paspalum notatum. EEA/UFRGS - Eldorado do Sul, 1998/1999.
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IAF, MSF e MST e a conseqiiente diminui¢do nos
valores do NDVI nos dias 15 de janeiro e 11 de
fevereiro foram conseqiiéncia dos cortes realizados
nos dias 13 de janeiro e 8§ de fevereiro, os quais foram
necessarios devido excessivo acumulo de biomassa
no tratamento N400, ndo caracteristico deste espécie
em condigdes de pastejo.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os modelos
de regressdo desenvolvidos a partir das relagdes
existentes entre o NDVI e as variaveis biofisicas MST
e MSF. Para a avalia¢do destas relagdes foram
utilizados todos os valores de todas as repeti¢des
coletadas em campo, num total de 42 observagdes.
Sabe-se que o NDVI apresenta uma relagéo
exponencial com essas variaveis de biomassa da
vegetacdo (RIPPLE, 1984), uma vez que aumentos
constantes na quantidade de folhas verdes nao
promovem aumentos proporcionais na quantidade de
energia refletida no infravermelho préximo, como
demonstrado por GAUSMAN et al. (1976) e devido
a contribuigdo das folhas mortas presentes no interior
do dossel na reflectancia do mesmo (SELLERS,
1985), que promove incrementos na reflectancia, tanto
na faixa do vermelho quanto na faixa do
infravermelho préximo. Por este motivo as curvas
foram ajustadas utilizando um modelo de regressao
exponencial para relacionar as variaveis de interesse.
Como o objetivo deste tipo de estudo é fazer predi¢oes
sobre a disponibilidade de biomassa da vegetacao, as
variaveis MST e MSF foram definidas como a
variavel dependente e o NDVI foi definido como a
variavel independente, apesar da resposta espectral
ser dependente da condi¢do em que a vegetacdo se
apresenta no momento da aquisicdo dos dados
espectrais. Optou-se por ndo avaliar as relagdes com
o IAF uma vez que este indice foi estimado a partir
dos valores de MSF.

A relagdo entre o NDVI e MST (Figura 1)
apresentou um baixo coeficiente de determinagdo
(0,40), ndo significativo para a = 5%. Como a MST
considera também o peso dos 6rgdos ndo responsaveis
pela absor¢ao da radiagdo e como os valores do NDVI
sdo diretamente influenciados pela quantidade de
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(GAMON etal., 1995), os resultados observados nesta
relagdo sdo coerentes com os resultados esperados.

GAMON et al. (1995), trabalhando com
espécies herbaceas nativas, encontram resultados

semelhantes aos observados na relagdo entre NDVIe
MSF (Figura 2). Segundo estes autores, quando o
indice de vegetacdo ¢ correlacionado com a parte da
vegetacdo responsavel pela fotossintese (folhas) existe
um melhor ajuste das fungdes de regressao, também
observados por VAN DIJK et al. (1989) e JENSEN
et al. (1990), em trabalhos com soja e aveia,
respectivamente. Para o uso desta metodologia ¢
necessario que a variavel dependente apresente
distribuicdo normal dos valores em relagdo a média,
jaque aanalise de residuos ¢ feita sobre esta variavel
(SOUZA, 1998), sendo verificada a normalidade dos
dados nesta analise. A relagdo entre o NDVI e MSF
apresentou coeficiente de determinacdo de 0,72.
PARUELO et al. (1997) obtiveram um coeficiente
de determinacédo de 0,92 utilizando a média de 3 anos
de produgao medida em 19 pontos em uma relagéo
exponencial com a integracdo anual do NDVI
(medido pelo sensor AVHRR/NOAA) para gramineas
da regido central dos Estados Unidos. PARUELO et
al. (2000) estudando a vegetacdo campestre natural
da Argentina, que apresenta muita semelhanca com a
vegetacdo do bioma Campos Sulinos (DEREGIBUS,
2000) obtiveram um coeficiente de determinagéo de
0,74 utilizando 35 pontos para a estimativa, coletados
em diferentes datas, sendo que os autores
relacionaram através de um modelo linear a biomassa
aérea acumulada em um periodo entre 35 a 95 dias e
o NDVI (medido pelo sensor TM/Landsat). Nao
foram encontrados dados na literatura relacionando,
através de relagdes exponenciais, medigdes espectrais
em vegetacdo campestre natural feitas com
espectrorradidometro. Comparando os resultados
obtidos por estes autores com os resultados obtidos
neste trabalho verifica-se que existem fortes relagdes
entre a biomassa aérea da vegetagao campestre natural
com a resposta espectral desta vegetacao representada
pelos valores do NDVI.

Foi observado uma tendéncia de saturacdo dos
valores do NDVI proximo ao valor 0,90, associado a
valores de MSF préximos a 200 gm?, indicando que
incrementos na quantidade de MSF nao provocam
incrementos nos valores do indice de vegetagéo, o
que demonstra a limitagdo do NDVI em estimar esta
variavel em condi¢des de alta densidade de biomassa.
Cabe ressaltar que os campos naturais do Rio Grande
do Sul (nos quais o Paspalum notatum ¢ uma das
espécies predominantes na composigao floristica) nao
apresentam uma grande quantidade de biomassa
acumulada sob condic¢des de pastejo, o que indica a
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possibilidade do seu monitoramento com o auxilio
de dados obtidos através de sensoriamento remoto
orbital.

Para a avaliag¢do da relagdo entre a radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel
(PARa) e o NDVI foram utilizados todos os valores
de todas as repeti¢des coletadas em campo, num total
de 33 observagdes. Estas duas variaveis apresentaram
uma relagdo linear crescente, com um coeficiente de
correlacdo linear (R) de 0,58. Varios trabalhos
demonstraram que os indices de vegetagdo podem
ser utilizados para a estimativa da quantidade da
radiag@o solar fotossinteticamente ativa incidente que
¢ absorvida ou interceptada pelo dossel, sendo estes
parametros muito utilizados em modelagem de
crescimento vegetal (STEINMETZ et al., 1990;
RUIMY etal. 1994; PARUELOetal., 1997). O baixo
valor do coeficiente de determinagéo encontrado neste
trabalho (significativo para a= 5%) foi conseqii€ncia
de problemas operacionais nas medi¢des da radiagao.
Enquanto a radiacdo fotossinteticamente ativa
transmitida e refletida pelo dossel foram integradas
em cada dois minutos a radiag@o solar global foi
integrada em cada quinze minutos. Esta disparidade
de critério de medi¢ao fez com que, por vezes, os
valores da radiag@o solar global sofressem a influéncia
da cobertura de nuvens, as quais estavam ausentes
no momento das medigdes da radiancia, tornando a
média dos quinze minutos inferior a radiacdo
incidente que realmente incidia sobre o dossel no
momento das demais medi¢des (PAR e radiancia).
Nestes casos estas medi¢cdes foram desconsideradas
da analise o que fez com que o conjunto de dados
fosse menor que o conjunto de dados das demais
analises deste trabalho. Ainda assim, observou-se um
aumento dos valores do NDVI associado ao aumento
dos valores da radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida pelo dossel, indicando sensibilidade do
NDVI as mudangas na quantidade de radiacéo
absorvida pelo dossel. Em trabalhos futuros, portanto,
deve ser observada a simultaneidade das observacdes
de Rg e PAR.

Conclusoes

1. A evolug@o temporal do indice de vegetacao
por diferenca normalizada (NDVI) expressa as
variagdes sazonais da quantidade de biomassa em
Paspalum notatum, dentro de um mesmo tratamento
de nitrogénio aplicado.

2. O NDVI pode ser utilizado como um
estimador das variaveis biofisicas em Paspalum
notatum, principalmente para baixa e média
densidades de biomassa, sendo que os parametros
melhor relacionados ao NDVI s@o aqueles que
expressam a por¢do fotossintetizante da vegetagéo
(folhas verdes).
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