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RESUMO: O monitoramento do acumulo de forragem nos camangais do bioma Pampa, os quais
servem de base alimentar para grande parte dohelaovino e ovino do Rio Grande do Sul, é
fundamental para o ajuste das intensidades de jpasfeem consequéncia, para 0 manejo e
sustentabilidade deste bioma. O objetivo destaltnabfoi analisar o padrdo médio e a variabilidade
anual do acumulo de forragem, do indice de Vegetagi Diferenca Normalizada (NDVI) e de
elementos agrometeorologicos, bem como estabeterezlacdes entre as variaveis. O estudo foi
realizado na Estacdo Experimental Agronémica da®%Rho periodo de 2000 a 2013. O acumulo de
forragem foi determinado mensalmente em area empatal, manejada sob oferta de forragem média
de 13,1 + 5,1% do peso vivo. O NDVI foi obtido atpade imagens de composi¢cdo de maximo valor
de 16 dias do sensor MODIS e os dados meteorokipcam oriundos de estacdo automatica localizada
préxima a area experimental. Foram utilizados diagis de caixas para avaliar o padrao médio e a
variabilidade dos dados e feita analise de cordieléearson) entre as variaveis, nas quatro estdode
ano. Os resultados mostraram que, associado aa slibtropical, ha variacdo estacional dos elementos
agrometeoroldgicos. O inverno € a estacao criica @ manejo dos rebanhos, dado menor acumulo de
forragem e menores valores de NDVI, condicionadels pnenor incidéncia de radiagdo solar e
temperatura do ar. No inverno, consequéncia dcionesito quase nulo da vegetacdo dos campos
naturais do Bioma Pampa, ndo foram observadadapies significativas entre o acimulo de forragem
e as variaveis analisadas. Foram observadas aiieslaignificativas entre 0 acimulo de forragem e o
NDVI no verdo e no outono. No verdo o fator limt&é a condi¢do hidrica e no outono, a temperatura
do ar. Os resultados demonstram a possibilidadesalele indices de vegetacao, aliados aos elementos
agrometeoroldgicas, na modelagem do acumulo deagemem campos naturais em regifes
subtropicais.

PALAVRAS-CHAVE: MODIS, correlacédo de Pearson, elementos agromédgizos

The natural grasslands accumulationin the pampa bime: relationship with agrometeorological
and spectral variables

ABSTRACT: The monitoring of forage accumulation in natugehsslands in Pampa biome, which
serve as the alimentary base for cattle and she&poi Grande do Sul, Brazil, is fundamental to the
adjustment of grazing intensities and thereformamage and sustainability of this biome. The object

of this study was to analyze the average pattedntlag annual variability of the forage accumulation
the Vegetation Index (NDVI) and agro-meteorologie@@ments as well as to establish correlations
between variables. The study was conducted at xperinental Agricultural Station of UFRGS, in
southern Brazil, from 2000 to 2013. The accumuratad forage was determined monthly in the
experimental area, managed under average foraggaaite of 13.1 + 5.1% of live weight. The NDVI
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was obtained from 16-days maximum composition imaffem the MODIS sensor and agro-
meteorological data came from automatic statioatkxt close to the experimental area. Boxplots were
used to evaluate the average pattern and datdiityisand the correlation analysis (Pearson) leetm
the variables in the four seasons were made. Thétseshowed that, associated with the subtropical
climate, there is a seasonal variation of agro-oretegical elements. Winter is a critical season fo
livestock management, given the lower forage acdatiom and lower NDVI values, conditioned by the
lower incidence of solar radiation and air tempémtin winter, since almost no growth of naturelids
vegetation, no significant correlations were obedrbetween forage accumulation and the variables
analyzed. Significant correlations were found bemvdorage accumulation and NDVI during the
summer and fall. Water condition is the limitingtar to growth during the summer, while in the fall

the temperature. It is possible, therefore, the obevegetation indices, combined with agro-
meteorological elements for forage accumulation eliad natural grasslands in subtropical regions.

KEYWORDS: MODIS, Pearson correlation, agro meteorologitainents

INTRODUCAO

O ecossistema “Campos Sulinos” esta presente em doterritdrio uruguaio, nordeste da
Argentina, parte do Paraguai e parte da regiaal&@rasil, caracterizando-se pela grande diversidad
floristica, entre gramineas e outras herbaceasl(iBgl 1997). Esta diversidade confere a vegetacao
vocacao natural para producdo pecuaria. A porcasileira dos Campos Sulinos, denominada Bioma
Pampa, esta localizada no Rio Grande do Sul e papsoximadamente seis milhdes de hectares de
pastagens naturais (Hasenacket al. 2007).0 Biom@#&aonstitui a base alimentar de grande parte dos
rebanhos bovino e ovino do Estado (IBGE, 2012)petmando-se atualmente seriamente ameacado,
dado as taxas anuais de decréscimo de cerca dg@1fa apenas no Rio Grande do Sul (Nabinger,
2006).

Neste contexto, 0 monitoramento do acumulo de dermmanos campos naturais do Bioma Pampa
€ de grande importancia, pois gera informacfeggumitem o ajuste das intensidades de pastejo e, em
consequéncia, sao fundamentais para 0 manejo enfalstidade desteBioma.Dentre os fatores que
promovem variabilidade no acimulo de forragem empees naturais, destacam-se as acdes de manejo
adotadas pelo pecuarista e as condi¢cdes edafocmat/ma das abordagens interessantes no contexto
da modelagem de acumulo de forragem dos camposisafuintegrar as respostas da vegetacao a acao
conjunta do clima e do manejo. .

No Estado do Rio Grande do Sul, as respostas datapla acdo do clima podem ser consideradas
em macroescala, visto que fenbmenos meteorolégidosrsos (especialmente deficiéncias hidricas e
baixas temperaturas do ar) promovem alterac6esesoimento e desenvolvimento de culturas agricolas
e de pastagens e estdo associados a migracdo da taar Polar, com abrangéncia em todo Estado.
Para o acompanhamentodo desenvolvimento da vegetagé@pestre nesta escala, dados oriundos de
estacBes meteoroldgicas sdo apropriados. Quaegpasta dos campos a acao antropica, salientam-se
o nivel de manejo, as variacfes na composicacstilcai dos mesmos. As alteracdes associadas sao
compativeis com a topo e microescala, podem seitonadas a partir de dados oriundos de imagens
orbitais. O monitoramento do Bioma Pampa por meitégnicas e produtos de sensoriamento remoto
tem sido objeto de diversas pesquisas que enfoespecialmente, omonitoramento da quantidade e
condicdo da vegetacao disponivel para consumo a(iagner et al., 2013; Kuplichet al., 2013).

Neste trabalho parte-se da hip6tese, de que asimag satélite podem ser utilizadas em conjunto
com dados agrometeorologicos para quantificar #caxps variacoes intra e interanuais do acumulo
de forragem das pastagens naturais do Bioma PdPapa.fins de monitoramento, oS sensores mais
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adequados sao os que apresentam alta frequéngiartdrde revisita, 0 que, em geral, esta associada
aos sensores com moderada resolucéo espacialcMesderando a extensdo dos campos do Bioma
Pampa e a busca de acbes com abrangéncia regissisor MODISNloderate Resolution Imaging
SpectroradiometerHuete et al., 1997),de moderada resolucéo edpaaitaresolucdo temporal, é uma
opcao a ser investigada. Estudos anteriores rdabzao Estado ja mostraram a associacao signfecati
entre biomassa e os indices de vegetacao (Fonsalca2007).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi anals@adrao médio e a variabilidade estacional do
acumulo de forragem, do indice de Vegetacdo poerBifca Normalizada (NDVI) e de elementos
agrometeoroldgicos em campos naturais do Bioma RaimRio Grande do Sul, bem como quantificar
a relacdes entre as variaveis.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Estagcdo Experimental Agmaca da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada na Depres3@otral do Estado do Rio Grande do Sul
(30°05'27"’S, 51°40'18"W and 46m) e utilizou umarge de dados do periodo de 2000 a 2013
provenientes de satélites e da superficie. O climaegido é, segundo Képpen, Cfa — subtropical
chuvoso com verdes quentes.

Os dados de satélite utilizados referem-se aodnd@VI, obtido a partir de imagens MODIS,
produto MOD13Q1, subconjunto NDVI. As imagens foramadquiridas da NASA
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/redirect/wis)m resolucdo espacial de 250m, na forma de
composicdo de méaximo valor do indice no period@&ldias consecutivos. Os dados de NDVI foram
extraidos de uma janela amostral sobre a areaiewpdal e calculado o valor médio para cada
estacaodo ano considerando: primavera (setembiabroy novembro e), verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro), outono (marco, abril e maio) e inve(jumho, julho e agosto).

Na superficie, o0 acimulo de forragem, expresso grd&kKmatéria seca por hectare por més (Kg
MS/ha/més), foi determinado mensalmente com o esquatro gaiolas de exclusdo ao pastejo por
unidade experimental, em experimento de longa dorappnduzido desde 1986, com diferentes niveis
de oferta de forragem em pastagem natural do Bi®ampa. Neste trabalho foram utilizados dados
provenientes de somente um dos tratamentos, o d&roferta de forragem, caracterizado como o
manejo que proporciona a melhor relacéo entre gémanimal e vegetal (Carvalho et al., 2013). Neste
séo ofertadas aos animais 13,1 + 5,1% do seu pes¢RN) durante todo o ano.

Os dados meteoroldgicosforam obtidos de estacaeonadbgica automatica localizada préxima
a area experimental. Foram utilizados os dadosnaig) (médias ou totais mensais) de temperatura
média do ar®C), precipitacdo pluvial(mm), umidade relativa d¢%)e radiacéo solar global (cal/cm3).
Tambémforam obtidos dados derivado balanco hidnietzoroldgico, de acordo com a metodologia de
Thornthwaite-Matter (1955) para capacidade de zem@mento de agua no solo de 40mm. A
representacdo da condi¢do hidrica da superficieitai através da razdo ETR/ETP (evapotranspiracao
relativa) e do déficit hidrico.

Todos os dados coletados foram agrupados por esthg@ano (primavera, verao, outono e
inverno) e testada analise de variancia entre @ag@es, considerando 5% de nivel de significancia.
Quando detectadas diferencas entre as médiastdgdessdo ano, estas foram comparadas através do
Teste Tukey (P<0,05). De forma a representar coatiedio e a variabilidade da série de dados, foram
confeccionados diagramas de caitasxplotg. Por fim, foi feita, separadamente para as questacoes
do ano, uma analise de correlacéo (Pearson) entrariaveis e testada a significancia dos coefiegen
(P<0,05). Foi utilizado o programa estatistico JMR1).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho indicaram diferenigaiesal significativa das variaveis analisadas
(Tabela 1), o que decorre do clima subtropicalkg#io de estudo, cuja variabilidade esta graficéenen
apresentada nos diagramas de caixas (Figura 1).

O inverno € a estacgdo critica para 0 manejo da@hels em pastagens naturais do bioma Pampa,
dado menor acumulo de forragem, que foi em médiBdae<g/ha/més. Quando ha reducao de radiacao
solar e temperatura do ar (Figura 1),diminui o addnde biomassa verde e matéria seca pelas plantas,
de maneira que o inverno € considerado o periodoailer limitacdo a producdo animal em pastagem
nativa na regido Sul do Brasil (Soares et al., 2008zzalira et al.,, 2012). Os dados espectrais
representaram adequadamente o menor acumulo dadsamerde nos campos do Bioma Pampa no
inverno: os menores valores de NDVI (0,64) tambéorreram nesta estacéo (Tabela 1). Este padrao
anual do NDVI é caracteristico dos campos do Ran@e do Sul, o que foi anteriormente descrito,
entre outros, por Fontana et al. (2007), utilizaimagens AVHRR/NOAA, e por Wagner et al. (2013)
e Kuplish et al (2013), a partir de imagens MODIS.

Na primavera e no verdo o acumulo de biomassaroimédia, 4 vezes superior ao observado no
inverno: 550 e 534 Kg/ha/més, respectivamente (&ajeO maior acimulo de foragem esta associado
a maior presenca de espécies C4 nas pastagensinaimmBioma Pampa (Boldrini, 1997) e a maior
disponibilidade de energia (radiacdo solar e teatpea do ar), porém esse acumulo pode ser limitado
pela ocorréncia de deficiéncias hidricas (FigurdNd)primavera-verdo, o déficit hidrico médio ménsa
foi superior a 50 mm, com evapotranspiracao redatiferior a 0,63 (Tabela 1). Jacobsen et al. (003
analisaram as alteracdes na vegetacdo no Rio Gmmd8ul por meio de perfis temporais de
NDVI/NOAA e apontaram que, especialmente nas meagdies ocupadas por campos, houve reducéo
dos valores de NDVI nos meses de dezembro e jartwado a restricdo ao crescimento das plantas
em funcéo da precipitacdo pluvial ndo suprir a defaavaporativa da atmosfera no periodo.

N&o houve diferencas significativas no aporte bédgo longo do ano, sendo que, em média, a
precipitacéo pluvial foi superior a 100 mm em todssneses do ano, o que é caracteristico de cfima “
segundo Koppen. E alta, entretanto, a variabilidagganual dos dados de precipitagio pluvial, ® qu
pode ser observado pela grande disperséo nos miag@igura 1), o que também é uma caracteristica
das condi¢cbes hidricas do Estado (Berlato et &99)1 No outono-inverno, a menor demanda
evaporativa da atmosfera, decorrente da menor tamopa e maior umidade do ar, bem como da menor
disponibilidade de radiacao solar, acarreta meefici@incia hidrica (Figura 1). Em contraste,no qaoi
de primavera-verdo ocorrem as condicfes mais desfeeis as plantas do pontode vista hidrico, como
consequéncia do incremento na demanda evaporatigartbsfera.
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Figura 1.Diagramas de caixa da distribuicdo dos elementasragjeorologicos, da taxa de acumulo de
biomassa e do NDVI nas quatro estacdes do ano,léonado do Sul, no periodo de 2000 a 2013.A
linha cheia horizontal nointerior das caixas regmnés o percentil 50 (mediana); o final das cairas,
percentis 25 e 75; as barras, os percentis 10 @9firculos cheios, os valores extremos.

Tabela 1Valores médios mensais (+ desvio padrao) de acudailmomass#(g MS/ha/més)do NDVI
e dos elementos agrometeorologicos nas quatrodestap ano em campos naturais do Bioma Pampa.
Eldorado do Sul-RS, periodo 2000 a 2013.

Variavel Estacdo do ano

Verao Outono Inverno Primavera
Biomassa
Acumulo 550 + 250a 269 + 249b 131 £ 352b 534+ 203a
(Kg MS/ha/més)
Espectrél
NDVI 0,68 +0,06a 0,68+ 0,05a 0,64 +0,04b 0,68 + 0,03a
Agrometeorologica
Temp (C) 23,6 +1,4a 16,7 £ 2,4c 14,2 +2,1d 20,9+1,9b
P (mm) 118 +58 136 +79 146 + 88 144 + 83
UR (%) 83,4 +6,5b 87,5+ 6,2a 85,6 = 7,0a 81,8 +6,3b
Rg (cal/cm?) 926 + 156a 467 + 104b 435 + 162b 954 + 178a
ETR/ETP 0,58+0,21b 0,82+0,39a 0,79+0,22a 0,63 +0,21b
DH (mm) 56 + 29a 15+ 16b 10+ 7b 51 + 30a

Letras distintas na linha diferem estatisticam@ele Teste Tukey (P<0,05)
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Na analise de correlacdo entre as todas as varianelisadas nas quatro estacdes do ano (Tabelas
2 a 5), observaram-se correlac¢des significativae ewumulo de forragem e NDVI no verdo (Tabela 2)
e no outono (Tabela 3), com r=0,50 e r=0,58, rds@enente. Os coeficientes positivos indicam que
aumentos no NDVI s&o proporcionais aos incremamdsomassa dos campos. (Fonseca et al., 2007).
E interessante ressaltar que, nesta época do adidVy além de estimador do crescimento vegetal,
também explicita a relacdo clima-planta, ou sejagsposta esperada das plantas as condi¢es
meteoroldgicas. No verdo a correlacdo entre o N®¥b variaveis radiacéo solar (r=-0,52) e déficit
hidrico (r=-0,69), foi inversa, coerente com o fato fator hidrico ser o principal limitador ao
crescimento (Matzenauer et al., 2002). J& no ouéoaajuestao térmica que frequentemente limita o
crescimento da vegetagcdo campestre, quando aag@oedntre NDVI e a temperatura apresenta valores
positivos (r=0,37).

Neste trabalho, os coeficientes de correlagdo @bidtre o acimulo de forragem e o NDVI foram
superiores aqueles obtidos entre 0 acumulo degemae as variaveis agrometeorologicas. Esse
resultado indica que o uso de indices especti@sioa aos elementos agrometeoroldgicos, de forma
semelhante ao que vem sendo feito para culturamsaptodutoras de graos (Junges e Fontana, 2011;
Klering et al., 2008), é uma abordagem a ser tagbaga a modelagem do acumulo de forragem em
pastagens naturais no periodo de verao e outono.

Tabela 2.Coeficientes de correlacdo de Pearson entre aotaeuviomassa (Kg MS/ha/ més), NDVI e
elementos agrometeorolégicosverdo. Eldorado do Sul, periodo 2000-2013.

Variavel I,%Tp UR (%) ETR/ET (caiéqu) P (mm) DH(mm) NDVI
UR (%) 0,13

ETR/ETP 0,18 045w

Rg (cal/cm?) 0,52**** -0,13 -0,3**

P (mm) 0,18 041 059 .010

DH (mm) 0,31%  -0,53%%k 0 E7H* 0654 058k

NDVI 022 030* 023 052 023 -0,60%

Acumulo de forragem . ] s .
(Kg MS/ha/més) 0,09 0,34 0,25 0,07 0,30 0,32 0,50

wrx P<0,001;* P<0,01; ** P<0,05; * P<0,10

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre aoudwmilbiomassa, NDVI e elementos
agrometeoroldgicos nmutono. Eldorado do Sul, periodo 2000-2013.

Variavel Temp UR(%) ETR/ETP Rg P(mm) DH NDVI
(°C) (cal/lcm?) (mm)

UR (%) -0,36**

ETR/ETP -0,14 -0,03

Rg (cal/lcm?) 0,65**** -0,14  -0,35**

P (mm) 0,04 0,07 0,33** -0,29*

DH (mm) 0,53**** -0,30** -0,53****  (,79r*** -0,38**

NDVI 0,37** -0,03 0,27* 0,12 0,13 -0,11

Acumulo de forragem 0,42* 0,23 -0,04 0,29 -0,14 0,11 0,58**

(Kg MS/ha/més)
*ekk P<(,001;** P<0,01; ** P<0,05; * P<0,10
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No inverno, em consequéncia do crescimento quasedauvegetacdo dos campos naturais do
Bioma Pampa (Tabela 1), para o conjunto de dadaksados neste trabalho ndo foram observadas
correlacBes significativas entre 0 acumulo de @mna e as demais variaveis analisadas (Tabela 4).
Porém, NDVI esteve positivamente associado a teatyorardo ar (r=0,26), o que é esperado. Também,
coeficientes de correlacéo significativos foramenbados entre o déficit hidrico e os elementos que
determinam a demanda evaporativa da atmosfera&@alisolar, r=0,73, umidade do ar, r=-0,40, e
ETR/ETP, r=-0,38), demonstrando coeréncia nos peocefisicos que atuam na definicdo da relacéo
clima-planta. Alias, esta correlacéo foi significatndo somente no inverno, mas em todas as estagfe
do ano.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre aoudwilbiomassa, NDVI e elementos
agrometeoroldgicos naverno. Eldorado do Sul, periodo 2000-2013.

Variavel Temp UR ETR/ETP Rg P DH  NDVI
(°C) (W) (callcm?)  (mm) (mm)

UR (%) 0,11

ETR/ETP 0,09 0,26*

Rg (cal/cm?) 0,09 -0,14 -0,05

P (mm) 0,10 0,28* 0,42%** 0,45%**

DH (mm) 0,27* -0,40*** -0,38** 0,73+ 0,07

NDVI 0,26* -0,06 0,14 0,19 0,20 0,16

Acumulo de forragem(K
I\/IS/ha/més) 0,12 0,21 -0,17 0,27 0,33 0,36 0,22

*+ P<0,001; ** P<0,01; ** P<0,05; * P<0,10

Os resultados obtidos na primavera (Tabela 5) desegrinterpretados com cautela. Sabe-se que
nesta estacdo do ano ocorre um dos picos de cergordos campos nativos do Rio Grande do Sul
como consequéncia da composi¢cdo dos mesmos sadbgzencipalmente em espécies C4 (Bodrini,
1997). N&o ter havido correlagédo entre acUmulood@dgem e as variaveis agrometeoroldgicas pode
induzir a interpretacdo de que ndo ocorreu limdad crescimento da vegetacao nesta estacdo do ano
e que esse seria 0 padrao tipico dos campos deeB*ampa no Estado. Mas, foi possivel observar uma
relacdo significativa e negativa entre NDVI e oid&hidrico. Se existe uma relacdo inversa (quanto
maior o déficit, menor o NDVI), o NDVI é um indicaidda ocorréncia de estresses decorrentes detdéfici
hidrico, embora a relacéo direta com o acUmulmdadgem nédo tenha sido significativa. Os resultados
da primavera podem, portanto, estar demonstraneloequ funcdo do pico de crescimento das espécies
forrageiras ocorrer na primavera, nao foi possiteservar, nesse conjunto de dados, alteracdes b ND
e no acumulo de forragem que pudessem ser direlimearmente relacionadas as variaveis
agrometeoroldgicas.
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Tabela 5. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre aoudwilbiomassa, NDVI ‘e elementos
agrometeoroldgicos n@&imavera. Eldorado do Sul, periodo 2000-2013.

Variavel Temp UR (%) ETR/ETP Rg P (mm) DH(mm) NDVI
(°C) (cal/lcm?)

UR (%) -0,17

ETR/ETP -0,18 0,09

Rg (cal/lcm?) 0,46** -0,10 -0,55%***

P (mm) -0,13 0,23 0,37** -0,40***

DH (mm) 0,38*  -0,07 -0,79%***  (,80**** -0,55%***

NDVI -0,08 -0,38** 0,21 -0,18 0,09 -0,40***

Acumulo de forragem 0,08 0,16 -0,11 0,11 -0,05 0,03 0,13

=55 P<0,001;* P<0,01; ™ P<0,05; * P<0,10

CONCLUSOES

O elemento agrometeroldgico associado a limitagdacimulo de forragem nos campos naturais
do bioma Pampa no Rio Grande do Sul é distintooraord a estacdo do ano, o que é caracteristico do
clima subtropical predominante na regiéo.

O inverno € a estacéo critica para o manejo de@nhels, dado menor acumulo de forragem e séo
menores valores de NDVI, condicionados pela mamdéncia de radiacdo solar e temperatura do ar.

No verédo o fator limitante é a condic&o hidricaoeontono, a temperatura do ar, sendo estas as
estacBes do ano em que ha associacao entre o acdenforragem e NDVI.

Para a modelagem de acumulo de forragem em campasis do Rio Grande do Sul € possivel
0 emprego de indices espectrais, combinados canertes agrometeoroldgicos.
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