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Resumo

Os processos relacionados a arenizagdo inicialmente conceituados para a regido sudoeste do Rio Grande do Sul, também ocorrem em
outras regides do Brasil. Estudos demonstram que o ponto convergente entre essas areas € o tipo de solo, os Neossolos Quartzarénicos
Orticos (RQo). Este artigo analisa as propriedades das séries temporais de NDVI e EVI da cobertura vegetal em areas de solos RQo
no Rio Grande do Sul, Goias, Tocantins ¢ Piaui, no periodo entre 2000 ¢ 2015. Para tanto a metodologia proposta utiliza as seguintes
propriedades: média, tendéncia, variabilidade interanual (IAV) e sazonalidade das séries temporais MOD13Q1 sensor MODIS,
de NDVI e EVI; mapa de solos e indices pluviométricos do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os resultados
mostram que o comportamento dos valores das propriedades sugere que a cobertura vegetal em areas com solos RQo em Gilbués/PI e
Mateiros/TO se apresentam mais estaveis na série temporal, sem dindmicas naturais ou antropicas que ocasionem grandes mudangas
no comportamento temporal da vegetacdo para serem expressas pelas propriedades tendéncia e IAV. Magambara e Serranopolis com
dindmicas de arenizagdo nas areas de RQo mais intensas, apresentaram resultados mais expressivos. Serranopolis por abranger extensas
areas de pastagens ¢ atividades agricolas e ainda conservar uma boa parte de remanescentes de Cerrado se destacou com valores
mais elevados em relagdo a tendéncia e sazonalidade. A variagdo da sazonalidade nas quatro areas ¢ consequéncia principalmente da
dindmica climatica sazonal. As séries temporais de NDVI e EVI MODIS se mostraram eficientes em mostrar as variagdes temporais
da biomassa e possibilitaram analisar satisfatoriamente a variagdo espago-temporal do verdor da cobertura vegetal em areas de solos
RQo associadas a arenizag@o.
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Abstract

The sandization processes initially conceptualized for the southwestern region of Rio Grande do Sul, also occur in other regions of
Brazil. Studies show that the converging point between these areas is the type of soil, the Neossolos Quartzarénicos Orticos (RQo). This
article analyzes the properties of the NDVI and EVI time series of vegetation cover in areas of RQo soils in Rio Grande do Sul, Goias,
Tocantins and Piaui, in the period between 2000 and 2015. For this purpose, the proposed methodology uses the following properties:
average, trend, interannual variability (IAV) and seasonality of the sensor MODIS, NDVI and EVI time series; soil map and rainfall
index of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite. The results show that the behavior of the property values suggests
that the vegetation cover in areas with RQo soils in Gilbués / PI and Mateiros / TO are more stable in the time series, without natural
or anthropic dynamics that cause major changes in the vegetation’s temporal behavior to be expressed by the trend and IAV properties.
Magambara and Serrandpolis with sanding dynamics in the most intense RQo areas, presented more expressive results. Serrandpolis
for covering extensive areas of pastures and agricultural activities and still conserving a good part of Cerrado remnants stood out with
higher values in relation to the trend and seasonality. The variation in seasonality in the four areas is mainly due to seasonal climatic
dynamics. The time series of NDVI and EVI MODIS proved to be efficient in showing the temporal variations of the biomass and made
it possible to satisfactorily analyze the space-time variation of the greenness of the vegetation cover in areas of RQo soils associated
with sanding.
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Propriedades das Séries Temporais de NDVI e EVI da Cobertura Vegetal em Areas de Solos...

1 Introdugao

No sul do Brasil, o conceito de arenizagao
(Suertegaray, 1987; 1998; 2012a; Verdum, 1997) busca
explicar a ocorréncia de manchas arenosas, conhecidas
como areais, e diferencia-las do processo de desertificacdo
(Suertegaray et al., 2001). A arenizagdo esta associada ao
substrato arenoso, com formagdes superficiais caracteristicas
de clima semiarido ou semiimido de um passado recente,
com cobertura original de campo que sofre a intensificagao
do processo de escoamento concentrado, no clima umido
atual (Suertegaray, 2012b).

Outras regides no Brasil também apresentam
processos relacionados a arenizacdo. Nessas areas ha
aptiddo natural para a ocorréncia de processos erosivos,
intensificados pelas praticas inadequadas de uso da terra.
O ponto convergente entre essas areas € o tipo de solo, isto
é, em todas ocorrem Neossolos Quartzarénicos Orticos
(RQo) (Scopel et al., 2012; Sousa et al., 2012; Cristo,
2013; Suertegaray & Oliveira, 2014).

Os solos RQo apresentam textura arenosa, contendo
cerca de 90% de areia em sua composi¢do, altamente
friaveis e com baixo teor de nutrientes. Sao solos suscetiveis
a erosdo hidrica e edlica e facilmente ddo origem a ravinas
e vocgorocas (Scopel et al., 2012). A ocorréncia e/ou
intensificagdo do processo de arenizagio sobre os solos RQo
pode ocorrer pela dindmica natural (solo, geomorfologia,
clima) ou por agédo antropica (Scopel et al., 2012; Souza
et al., 2012; Cristo, 2013; Suertegaray & Oliveira, 2014).

As areas no entorno dos areais, suscetiveis ao
processo de arenizacdo, t€ém cobertura vegetal rarefeita,
com reduzida biomassa (Freitas et al., 2009; Guasselli
et al., 2009; Oliveira et al., 2015) e com dificuldades de
estabelecimento sobre os solos RQo. Ha a propensdo da
mobilizagdo das camadas superficiais de solo por erosdo
hidrica e e6lica, contribuindo para manutengao ou evolugdo
dos areais (Suertegaray & Oliveira, 2014). Praticas
inadequadas de uso da terra, relacionadas a agricultura
e a pecuaria (Peixinho ef al., 2010; Sousa et al., 2012;
Corbonnois et al., 2014; Silva, 2014), desencadeiam a
expansdo dos areais sobre os solos RQo.

A analise de areas suscetiveis a desertificagdo, tem
utilizado de forma frequente séries temporais para detecgao
de mudangas na vegetagdo (Higginbottom & Symeonakis,
2014; Ferreira et al., 2017; Masoudi et al., 2018).

Em areas suscetiveis a arenizacdo, a detec¢do de
mudangas nas condigdes da vegetagdo (Oliveira et al., 2015;
Souza, 2015; Machado, 2016), ainda precisa ser ampliada.
A analise de séries temporais pode permitir melhor entendé-
las e qualifica-las.
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Séries temporais de indices de vegetagdo NDVIe EVI,
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), MOD13Q1, podem auxiliar nos estudos da
vegetagdo, e no reconhecimento de padrdes e deteccdo
de mudancas ou anomalias associadas as perturbagdes
naturais ou antropicas (Kuplich et al., 2013; Bayma &
Sano, 2015; Moreira et al., 2019), sua fenologia (Verbesselt
et al., 2010; Nhongo et al., 2017; Moreira et al., 2019),
tendéncias temporais (Forkel et al., 2013) e na detecgdo
de mudangas globais e de cobertura da terra (Martinez &
Gilabert, 2009; Freitas et al., 2011).

Nesse sentido, Verbesselt ez al. (2010) analisaram
a capacidade de deteccdo de alteragdes fenoldgicas em
séries temporais com o método Breaks For Additive
Sazonal e Trend (BFAST), a partir de trés componentes:
um componente de ciclo de tendéncia, um componente
sazonal e um componente restante para detectar mudangas.

Forkel et al. (2013) utilizaram métodos de estimagao
de tendéncias baseados em séries temporais de NDVI, e
avaliaram que a variabilidade interanual pode diminuir
o desempenho de métodos para detectar tendéncias e
mudangas de tendéncia em séries temporais.

Moreira et al. (2019) utilizaram séries temporais
de NDVI e EVI e a metodologia Wavelet para analisar a
vegetagdo dos campos com arenizagao no Rio Grande do
Sul, constataram uma dinadmica sazonal da vegetacdo sob
a influéncia do clima subtropical, com valores mais altos
nas estagdes quentes (primavera e verao) e menores nos
periodos mais frios (outono e inverno). Bayma & Sano
(2015), empregaram séries temporais de NDVI e EVI no
Cerrado; e Souza et al. (2016) utilizaram NDVI e EVI
para caracterizar o comportamento sazonal da vegetacao
do Cerrado.

A analise da vegetacdo nessas areas ¢ importante
para entender as dindmicas ¢ os processos atuantes, ja que
revelam um ponto convergente do processo de arenizagdo:
os solos RQo. Para Suertegaray (2017), os solos podem néo
ser o unico fator de erosdo nessas areas, mas revelam sua
efetiva relagdo com a cobertura vegetal como constituinte de
sua estabilidade relativa. A supressao da vegetacdo original,
seja por processos naturais ou devido ao uso intensivo do
solo, resultam na intensificacdo da arenizacao.

Portanto, estudos que analisam a variagao espago-
temporal da vegetacdo em areas suscetiveis a arenizagdo
em solos RQo podem contribuir na analise e compreensao
dos processos inerentes. Assim, este artigo tem por objetivo
analisar as propriedades de séries temporais de NDVI e
EVI da cobertura vegetal em areas de solos RQo sujeitas
ao processo de arenizagdo, no Rio Grande do Sul, Goids,
Tocantins e Piaui - Brasil, no periodo entre 2000 e 2015.
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2 Metodologia e Dados
2.1 Areas de Estudo

As areas de estudo localizam-se em quatro
municipios brasileiros com presenca de solos RQo que,
como mostram os estudos estdo associados a processos
de arenizagdo: Gilbués (PI), Mateiros (TO), Serrandpolis
(GO) e Magambara (RS) (Figura 1).

Em Macambara, sudoeste do RS, a arenizagdo
estd associada as formagdes Guara e Botucatu (Guasselli
& Evers, 2012), e ocorre sobre solos RQo (Suertegaray,
2012b). Solos RQo apresentam cor avermelhada ou
amarelo-avermelhada, devido ao 6xido de ferro, na forma
oxidada, contendo por volta de 90% de areia (Scopel ef al.,
2012), e ocorrem no leste de Magambara. A vegetagdo ¢é
caracteristica dos campos do bioma Pampa, se insere nos
Campos com Areais (Hasenack et al., 2010) e tem baixa
cobertura vegetal, com plantas adaptadas as condigdes
de estresse hidrico. O clima ¢ “Subtropical Ib - Pouco
umido com inverno frio e verdo quente” (Rossato, 2011).
Conforme Soares & Verdum (2011) ndo ha comportamento
sazonal, ocorrem picos de seca ou de chuvas torrenciais
com distribuigdo irregular, e chuvas mensais (em torno de
100 mm) e anuais (1.200 mm).

Serrandpolis, sudoeste de Goias, se localiza no
Cerrado brasileiro e abriga uma vegetagdo relicto das
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paisagens de Cerrado representantes de periodos mais
secos da ultima glaciagdo quaternaria (Peixinho ef al,,
2010). Situa-se sobre a unidade geoambiental Depressido
do Rio Verde. Caracteriza-se pela presenga de arenitos,
especialmente Botucatu (Juro-cretaceo), pouco encoberto
por Formacdes Cenozdicas (Sousa et al., 2012), em chapadas
penetradas por depressdes de relevo suave-ondulado a
ondulado, sobre os quais aparecem solos arenosos (Peixinho
et al., 2010). Os Latossolos de textura média ¢ os RQo
predominam em 90% da 4rea do municipio. Na Depressao
do Rio Verde aparecem solos degradados, em forma de
areais, caracteristicos do processo de arenizagio.

Em Mateiros, leste do Tocantins, solos RQo ocorrem
principalmente sob o Cerrado Senso Restrito, Campo Limpo
e Campo Sujo, tendo como material de origem arenitos
diversos (Cristo, 2013). A maior parte das areas de solo
RQo, se insere na unidade geomorfoldgica Patamares das
Mangabeiras (IBGE, 2019). Segundo Cristo (2013), o solo
RQo “evidencia a presenga de um solo jovem, ¢ sua relagao
direta ao intenso processo de transporte e deposi¢do, sendo
fator condicionante a ocorréncia de assoreamentos das
drenagens locais.” O clima predominante de acordo com
a classificag@o de Kdppen ¢ o Tropical Aw, com estagao
mais seca no inverno.

Em Gilbués, Sudoeste do Piaui, os solos RQo situam-
se no centro-oeste do municipio, divisa com Maranhdo. A
cobertura vegetal é caracteristica de Savana Arborizada

Figura 1 Mapa de localizag&o dos municipios que apresentam solos RQo: Gilbués/PI, Mateiros/TO, Serrandpolis/GO e Magambara/
RS. A direita espacializagéo do solo RQo (em amarelo) em cada municipio (segundo SIEG, 2005; BRASIL, 2006; SEPLAN, 2012;

BRASIL, 2013).
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(IBGE, 2019). Os solos, oriundos da alteragdo de rochas
sedimentares, sdo espessos, fridaveis, porosos e arenosos ¢
pobres em matéria organica. A area de solos RQo situa-
se na unidade geomorfologica Cabeceiras do Parnaiba
(IBGE, 2019).

Segundo Silva (2014) se insere nos “Chapaddes do
Alto-Médio Parnaiba, com unidades de relevo tabuliformes
(mesetas) de estrutura horizontal com bordas escarpadas e
anfiteatros largos, penetradas por vales abertos e superficies
aplainadas”. Tem clima tropical de continentalidade
articulada, com longo periodo chuvoso, opondo-se a outro,
mais seco.

2.2 Dados

Organizagdo da base de dados orbitais dos produtos
MOD13Q1 - NDVI e EVI, sensor MODIS, a bordo do
satélite Terra, disponibilizadas no portal Land Processes
Distributed Active Archive Center (LP-DAAC - NASA),
imagens de 16 dias, com resolug@o espacial de 250m.

Para cada uma das quatro areas, Gilbués (PI),
Mateiros (TO), Serranépolis (GO), Magambara (RS),
foram adquiridas séries temporais com 23 imagens por
ano de NDVI e de EVI, entre 2000 ¢ 2015, totalizando
368 imagens para cada municipio. As imagens foram
reprojetadas para o Sistema de Coordenadas Equiretangular
Cilindrica (Coordenadas Geograficas), Sistema Geodésico
de Referéncia: WGS-84.

Os arquivos shapefiles dos solos foram obtidos de:
Gilbués disponibilizados pelo IBGE na escala 1:5.000.000
do ano 2006; de Mateiros pela Secretaria de Planejamento
do estado do Tocantins (SEPLAN) na escala 1:1.000.000
do ano 2012; de Serrandpolis pelo Sistema Estadual de
Geoinformagdo de Goias (SIEG) na escala 1:1.000.000 do
ano 2005; de Magambara pelo IBGE na escala 1:1.000.000
do ano 2013.

Os dados dos indices pluviométricos sdo oriundos
do satélite TRMM. Foram coletados a partir da ferramenta
web “series view” do LAF (Laboratorio de Sensoriamento
Remoto Aplicado a Agricultura e Florestas - INPE) (Freitas
etal.,2011), que permite visualizar séries temporais mensais
de precipitagdo pluviométrica de qualquer ponto marcado
sobre 0 mapa do Brasil, de janeiro de 2000 até os dias atuais.
Foram selecionados dados de quatro poligonos amostrais
em areas de solo RQo dos municipios.

2.3 Método

As séries temporais de NDVI e de EVI foram
filtradas em ambiente R, com o filtro Whittaker (WS)
(Whittaker, 1923; Eliers, 2003; Atzberger & Eilers 2011a;
2011b), para amenizar as oscilagdes inconsistentes nos
valores em decorréncia de nuvens, influéncias atmosféricas
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e da geometria de aquisi¢do da imagem no momento da
passagem do satélite. O filtro WS ¢ um procedimento
iterativo, diminui o peso das observagdes negativamente
tendenciosas e outliers e leva a uma suaviza¢do mais
préxima ao patamar superior da série, e tende a ter valores
mais confiaveis (Atzberger & Eilers 2011a).

A anadlise das propriedades das séries temporais
de NDVI e EVI nas areas de RQo adotou a metodologia
de Forkel et al. (2013) utilizando o pacote greenbrown
disponivel em ambiente R. O greenbrown tem uma
gama de funcSes de analise de tendéncias e mudangas
de tendéncias em séries temporais. Foram utilizadas as
seguintes propriedades: Média, Tendéncia, Variabilidade
Interanual (IAV) e Variagdo Sazonal.

O célculo dessas propriedades ¢ baseado na
decomposicdo da série seguindo as etapas descritas por
Forkel et al. (2013): 1°) calculo da média da série temporal;
2°) célculo do parametro tendéncia com base no método
AAT - Annual Aggregated Time Series, em que valores
mensais da série sao agregados a valores anuais, estimando
o coeficiente de inclinagdo da reta da regressdo linear,
indicando uma tendéncia positiva ou negativa (sem calcular
as mudangas abruptas); 3°) calculo do IAV, que corresponde
ao desvio padrao das anomalias (ruidos) anuais, gerado pela
subtragdo da média e da tendéncia dos valores originais da
série; 4°) calculo da sazonalidade pela subtragao da média,
da tendéncia e das anomalias da série temporal original.

3 Resultados e Discussao

A andlise das propriedades das séries temporais de
NDVI e EVI, entre 2000 e 2015, com base em Forkel et
al. (2013), buscou caracterizar o comportamento espago-
temporal da cobertura vegetal em areas com presenga
de solos RQo. As Figuras 2 ¢ 3 apresentam a variagao
espacial dos valores das propriedades média, tendéncia,
TAV e sazonalidade nas quatro areas: Gilbués, Mateiros,
Serrandpolis e Magambara.

Nas imagens correspondentes a média da série
temporal de Gilbués (Figuras 2A e 3A) o padrao espacial
do NDVI e EVI ¢ semelhante. Os maiores valores
correspondem as areas de mata ciliar/floresta galeria da
Savana arborizada, e os menores ao solo exposto ou areas
com reduzida biomassa vegetal. A tendéncia (Figuras 2B
e 3B), apresenta valores proximos a zero (Tabelas 1 ¢ 2).
A significancia da tendéncia em cada segmento da série
temporal ¢ estimada pelo teste de Mann-Kendall aplicado
sobre os valores agregados anuais do indice de vegetagao.
Assim, valores iguais a zero significam que a inclinagdo de
reta da tendéncia ndo foi significativa, ou seja, o “p-value”
foi menor que 0,05 (p> 0,05) (Forkel et al., 2013).

As imagens tendéncia de NDVI e de EVI (Figuras 2B
e 3B) evidenciam valor zero predominante em areas de solos
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Figura 2 Variagao espacial dos valores das propriedades das séries temporais de NDVI nas areas de solo RQo em Gilbués, Mateiros,
Serrandpolis e Magambara; A. Média, B. Tendéncia; C. IAV; D. Sazonalidade (baseada na metodologia de Forkel et al., 2013).

RQo. Em Gilbués os valores de EVI do IAV apresentam
menor contraste sazonal, com valores baixos concentrados
entre 0,0101 - 0,0155, ¢ os de NDVI distribuidos entre
0,0101 - 0,2555 (Figuras 2D e 3D).

Em Mateiros, as médias de NDVI ocorrem
entre 0,2 ¢ 0,5 e de EVI entre 0,2 e 0,3. Essas areas
correspondem, segundo o mapa da vegetagdo do estado
de Tocantins (BRASIL, 2007), a vegetacdo Savana Parque,
caracterizada por formagdes campestres. Valores mais
elevados correspondem as Savanas com floresta de galeria
proximas aos cursos d’agua (Figuras 2A e 3A), e chegam a
0,8 de NDVIea 0,55 de EVI (Tabelas 1 e 2). A tendéncia
foi proxima a zero, com comportamento semelhante a
Gilbués. Em Mateiros ocorre certa sazonalidade nos valores
dos indices de vegetacdo (Forkel ef al., 2013; Dias, 2017),
ndo tao intensas como, por exemplo, no sudeste de Mateiros
(areas que ndo englobam os solos RQo), que apresentam
valores de sazonalidade mais elevados, em areas com cultivo
anual com um ciclo produtivo bem marcado sazonalmente
(Figuras 2D e 3D).

Avariagdo interanual - IAV (Inter-annual variability)
corresponde as variagdes ou anomalias que ocorrem de um

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 36729

ano para outro. Gilbués e Mateiros apresentam NDVI com
maior amplitude e com valores mais elevados (Tabelas 1
e 2). A variacdo interanual dos indices de vegetagdo para
areas de RQo (Figuras 2C e 3C) apresenta valores proximos
a zero. Valores de AV proximos ou correspondentes a
zero significam que ao longo da série temporal ndo houve
variagdes interanuais significativas, ou seja, sem mudangas/
anomalias, frequentes e consideraveis de um ano para outro.
Quando os valores forem positivos, significa que existem
anomalias interanuais que aumentam os valores dos indices
de vegetagdo. A ocorréncia de valores negativos indica que
as anomalias anuais estdo atuando na diminui¢ao dos valores
dos indices ao longo da série temporal (Forkel ez al., 2013).

Em Serranopolis, nas imagens da média (Figuras
3A e 4A) ocorrem valores entre 0,4 ¢ 0,8 de NDVI e entre
0,2¢0,5de EVIL

Em relagdo a tendéncia, as areas de RQo
apresentaram valores expressivos em Serranopolis. Apesar
de apresentar valores zero, predominam nas imagens de
NDVI e EVI valores entre 0 e 0,0155 (Figuras 2B e 3B).
As areas de solos RQo com valores positivos de tendéncia,
referem-se predominantemente a cobertura vegetal com
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Figura 3 Variagdo espacial dos valores das propriedades das séries temporais de EVI nas areas de solo RQo em Gilbués, Mateiros,
Serrandpolis e Magambara; A. Média, B. Tendéncia; C. IAV; D. Sazonalidade (baseada na metodologia de Forkel et al., 2013).

Tabela 1 Variagéo dos valores das propriedades da série temporal de NDVI.

Média Tendéncia 1AV Sazonalidade

Minimo 0,2745 -0,0155 0,0230 0,0393

Gilbués Méximo 0,7648 0,0082 0,3214 0,3265

Média 0,5126 0,0003 0,0823 0,1550

Minimo 0,1474 -0,0134 0,0197 0,0217

Mateiros Maximo 0,8099 0,0112 0,3615 0,4171

Média 0,4358 0,0010 0,0854 0,1716

Minimo 0,2585 -0,0189 0,0216 0,0480

Serranépolis Maximo 0,8213 0,0375 0,5199 0,5797

Média 0,5730 0,0027 0,0994 0,2157

Minimo 0,1995 -0,0140 0,0175 0,0100

Magambara Maximo 0,8695 0,0356 0,3709 0,4785

Média 0,5987 0,0010 0,0997 0,1490
menor influéncia antrdpica, o que era esperado, uma vez A maior parte dos remanescentes apresentam
que esses indices estao ligados ao verdor da vegetagdo. A tendéncia de NDVI positiva, indicando que nessas areas
Figura 4 apresenta o cruzamento das imagens de tendéncia a vegetacao permaneceu estavel ou apresentou leve aumento
de NDVI e EVI com os remanescentes vegetais do Cerrado. ao longo da série temporal. Essa vegetagdo corresponde as
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fisionomias de Cerrado Tipico e/ou Cerrado Denso. Para o
EVI, a tendéncia foi predominante zero, indicando que esse
indice ndo detectou uma tendéncia de aumento da biomassa.

Os valores de IAV em Serrandpolis sdo mais
expressivos que em Gilbués e Mateiros (Tabelas 1 e 2).
As pequenas manchas com valores mais elevados, a partir
de 0,1555, correspondem as areas de silvicultura ou de
pastagens e agricultura (Figuras 2C e 3C).

Em Serrandpolis, a sazonalidade varia entre 0,0480 e
0,5797 de NDVI e entre 0,0640 ¢ 0,5916 de EVI (Tabelas 1
e 2). A sazonalidade da série temporal indica a periodicidade
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das alteragdes dos valores dos indices de vegetagdo. Quanto
mais proximo de +1, indica que ocorre alteragdes sazonais
que tendem a aumentar os valores dos indices. Valores zero
ou muito proximos a ele indicam que ndo ha atividades
periodicas/sazonais na vegetagdo. E valores negativos
indicam que ocorrem alteragdes sazonais que tendem a
diminuir o valor do indice de vegetacdo ao longo da série
(Forkel et al., 2013).

A sazonalidade de NDVI dos remanescentes vegetais
de Cerrado e das areas de pastagens e agricultura nos solos
RQo em Serranodpolis, corresponde a sobreposi¢do da

Tabela 2 Variagao dos valores das propriedades da série temporal de EVI.

Média Tendéncia IAV Sazonalidade
Minimo 0,1844 -0,0096 0,0165 0,0072
Gilbués Méaximo 0,5144 0,0070 0,1864 0,2699
Média 0,3130 0,0002 0,0585 0,1017
Minimo 0,1042 -0,0072 0,0160 0,0101
Mateiros Méaximo 0,5507 0,0118 0,2088 0,3485
Média 0,2670 0,0003 0,0662 0,1139
Minimo 0,1754 -0,0117 0,0180 0,0640
Serranépolis Maximo 0,5429 0,0312 0,4830 0,5916
Média 0,3479 0,0016 0,0721 0,1915
Minimo 0,1221 -0,0125 0,0142 0,0065
Magambara Méaximo 0,5529 0,0269 0,3489 0,5000
Média 0,3623 0,0008 0,0902 0,1595

Figura 4 Tendéncia de NDVI e EVI dos remanescentes das formagdes vegetais do Cerrado nas areas de RQo em Serrandpolis.
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imagem NDVI de sazonalidade com os remanescentes do
Cerrado ¢ com as areas de pastagem e agricultura (Figura 5).
Os valores mais elevados de sazonalidade se concentram
nas areas de pastagens e de agricultura (Figura 5B). Esses
usos da terra apresentam variagdo sazonal significativa dos
indices de vegetagdo ao longo do ano. A sazonalidade das
pastagens esta relacionada principalmente com a dindmica
das chuvas que influenciam o verdor das pastagens. Como o
sistema radicular das gramineas € pouco profundo e ocorre
o seu amarelecimento no periodo seco nessas regides que
apresentam estacionalidade climatica definida.

O mapeamento de solos do Rio Grande do Sul ndo
mostra ocorréncia que evidencie os solos RQo. Segundo
Scopel et al. (2012) ocorrem areas de solo descoberto,
coincidentes com RQo, associadas as manchas arenizadas.
Entdo, em Magambard, para analisar as propriedades da
série temporal, foi considerada a porg&o leste do municipio,
area com maior presenca de areais. Em relacdo a média, a
série NDVI apresentou maior variagdo, com valores mais
elevados do que de EVI nas areas de RQo.

Os valores médios mais elevados dos indices 0,6-0,8
NDVIe 0,5-0,8 EVI (Figuras 2A e 3A), ocorrem em areas de
agricultura, pastagem e campo. Valores mais baixos 0,2-0,4
de NDVIe 0-0,3 de EVI, ocorrem em areas com processos
de arenizacdo, incluindo os areais. A predominancia de
valores zeros (Figuras 2B e 3B) indica que a maior parte
das areas de RQo ndo apresentam tendéncia. Os valores
mais elevados de tendéncia correspondem a 0,0155 a 0,0375
de NDVI e EVI, e significam que houve um acréscimo de
vegetacdo nessas areas ao longo da série temporal. Esse
acréscimo se refere a silvicultura (Sirangelo, 2011; Souza,
2015; Caneppele, 2017).
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Apesar dos indices apresentarem valores maximos
do TAV, eles referem-se a pequenas areas, com médias de
0,0997 de NDVI ¢ 0,0902 de EVI (Tabelas 1 ¢ 2). Areas com
valores entre 0,0121 ¢ 0,0555 indicam baixa variabilidade
interanual dos indices e correspondem principalmente
a vegetagdo natural e florestal e aos areais, indicando
que estas areas permaneceram estaveis, sem variagoes/
anomalias interanuais significativas ao longo da série
temporal (Figuras 2C e 3C). A sazonalidade apresenta
valores que variam entre 0,2555 e 0,6 para os dois indices
(Figura 3D e 4D) na por¢ao central da area. Referem-se
principalmente a agricultura temporaria que tem um ciclo
de plantio e colheita que interfere diretamente nos valores
de NDVI e EVI e as pastagens.

De maneira geral, a variagdo espago-temporal de
NDVI ¢ similar a de EVI, porém, sempre com valores
mais altos (Tabelas 1 e 2). O EVI apresenta uma menor
variagdo dos valores das propriedades, o que pode estar
relacionado a formulacdo de cada indice (Justice et al.,
1998; Huete et al., 2002).

Os solos RQo presentes nas quatro areas analisadas
apresentam textura arenosa, contendo cerca de 90% de
areia em sua composicao, altamente fridveis e com baixo
teor de nutrientes (Scopel et al., 2012).

A dindmica espago-temporal da vegetacdo ¢
importante para compreender as especificidades de cada
area de estudo. Nessas areas, a vegetagao tem caracteristicas
de pequeno porte, como os campos ¢ pastagens do
Pampa em Magambara e Cerrado em Gilbués, Mateiros
e Serranopolis. As séries temporais de NDVI e EVI
evidenciam a dinamica espago-temporal da vegetacdo no
periodo entre 2000 e 2015.

Figura 5 Sazonalidade do NDVI nos RQo em Serrandpolis; A. Remanescentes vegetais de Cerrado; B. Areas de pastagens e agricultura.
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Utilizar as propriedades de média, tendéncia, IAV
e sazonalidade para analisar a variacdo espago-temporal
de NDVI e EVI em areas de solos RQo, demonstrou que
algumas propriedades sdo mais satisfatorias que outras e que
a dinamica, caracteristicas e agdes antropicas de cada area
interferem no desempenho final da metodologia. Arantes
(2014) sugere que utilizar imagens com maior resolucao
espacial, do que as do sensor MODIS, pode aumentar a
eficacia da caracterizag@o da série temporal.

A tendéncia ao longo das séries apresenta a
predominéncia de valores zeros em quase todas as areas.
Esse parametro evidenciou, satisfatoriamente, perdas ou
ganhos na biomassa, apenas em Serranopolis, onde as
areas de vegetacdo remanescente do Cerrado apresentam
tendéncias acima de zero. As areas com tendéncia negativa
em Serranopolis, predominantemente referem-se a areas
de pastagens, e sdo areas que podem estar em processo de
arenizagdo, relacionadas ao manejo inadequado do uso
da terra.

Na Figura 6, nas areas delimitadas na imagem
da esquerda ocorrem valores negativos de tendéncia de
NDVI. As imagens da direita mostram essas mesmas areas,
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em que aparentemente ocorrem processos de arenizagao,
em solos RQo com baixa cobertura vegetal. Segundo
Antunes (2006), em Serrandpolis as areas com processo de
arenizacdo associados ao solo RQo correspondem a extensas
areas cobertas por depdsitos arenosos esbranquicados. De
acordo com Machado (2016), o manejo inadequado desses
solos, tanto na pecuaria quanto em atividades agropastoris,
potencializa a arenizagao.

O TAV nio apresentou valores expressivos de
NDVI e EVI em areas de RQo em Gilbués e Mateiros.
Uma analise temporal de 1987 e 2009, mostrou que nao
ocorreram mudangas significativas no uso da terra em
Gilbués. Inclusive, ocorreu um acréscimo de vegetagao
de aproximadamente 5% ao longo dos 22 anos. As areas
de degradag@o ambiental que correspondem aos processos
de arenizagdo ¢ as areas de solo exposto, apresentaram
incremento de 1% e 2% respectivamente na area total do
municipio. (Silva & Barros, 2016).

Em Mateiros, uma analise a partir do mapeamento do
MapBiomas mostrou que as areas de Cerrado no ano 2000
correspondiam a 1.113.895 ha e no ano 2015 a 1.048.124
ha, uma variagdo de 65.771 ha em um intervalo de 15

Figura 6 Areas de tendéncia negativa de NDVI (circuladas em vermelho) em RQo — Serranépolis.
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anos. Em Serranopolis e Magambara o IAV apresentou
valores maiores dos indices, referentes principalmente as
pastagens e areas agricolas e de silvicultura (0,2 ¢ 0,3 de
EVI e NDVI respectivamente). Pelo ciclo das culturas e
praticas agricolas essas atividades antropicas resultam em
varia¢des interanuais, que se expressam nos valores dos
indices (Sirangelo, 2011; Scopel et al., 2012; Souza et al.,
2012; Scopel et al., 2013).

Estudos de Sousa et al. (2012) e de Scopel et al.
(2013), sobre o processo de arenizagdo em solos RQo em
Serrandpolis, mostram indicios de que as areas arenizadas,
na sua maior parte, sdo consequéncia do uso e manejo
inadequado com pecuaria. Grande parte da vegetagao
natural foi convertida em pastagens e plantio de culturas.

Em Magambara o processo de arenizagdo, ainda
que originalmente seja considerado natural, apresenta areas
com intensificagdo da erosdo em decorréncia do uso da
terra a partir da atividade pastoril, de lavouras comerciais
(soja) e mais recentemente de silvicultura com eucalipto
(Suertegaray, 1987; Verdum, 1997; Guasselli et al., 2009;
Souza, 2015; Caneppele, 2017).

A sazonalidade da série temporal infere sobre a
ocorréncia de periodicidade nas alteragdes dos valores
dos indices de vegetagdo. Esse parametro pode indicar
a presenca de culturas agricolas com ciclo produtivo e
principalmente, a relacdo entre a cobertura vegetal e a
dindmica climatica.

As quatro areas mostraram dinamicas climaticas
bem caracteristicas, com influéncia no comportamento da
vegetacao. O Cerrado apresenta sazonalidade dos indices
pluviométricos, com uma estag@o seca e outra chuvosa
bem definidas (Figura 7). Em Magambara, no sul do pais,
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entretanto, nao ha sazonalidade pluviométrica (Figura 7), é a
temperatura que se comporta de forma sazonal, uma esta¢ao
com temperaturas mais baixas e outra com temperaturas
mais elevadas, influenciando no comportamento temporal
da vegetagdo, e consequentemente nos valores dos indices.

Em Gilbués e Mateiros a sazonalidade das séries
temporais apresenta valores menores do que Serrandpolis
(Tabelas 1 e 2). Nessas trés areas ha uma dindmica sazonal
da vegetagdo sob a influéncia do clima tropical. Os valores
do NDVI e EVI sao mais altos na estagdo chuvosa e menores
na estagdo seca (Liesenberg et al., 2007; Becerra et al., 2009;
Bayma & Sano, 2015; Souza et al., 2016), evidenciando
que a cobertura vegetal dessas areas ¢ mais suscetivel
a disponibilidade de dgua. Em Serrandpolis, os valores
mais baixos da sazonalidade concentram-se nas areas de
remanescentes de Cerrado. Segundo Ratana ef al. (2005), as
areas de pastagem apresentam maiores contrastes sazonais
do que as areas preservadas de Cerrado.

Em Magambara, as areas que apresentam valores
mais elevados de sazonalidade (Figuras 2D e 3D) se referem
as atividades agricolas (UFRGS, 2016). Em relacdo a
vegetagdo dos campos Moreira ef al. (2019) estabeleceram
boa relagdo entre o comportamento sazonal da vegetagio
e a temperatura. Entretanto, segundo Moreira et al. (2018)
periodos de deficiéncia hidrica afetam o desenvolvimento
da vegetagdo campestre tornando a precipitagdo fator
determinante da produgdo vegetal e na sua relagdo com
os indices espectrais. De acordo com Verdum & Soares
(2010) observa-se que ha avangos e retrocessos na relacao
entre a vegetacdo dos campos e a expansdo dos areais, na
forma de pulsar, regidos segundo as varia¢des de periodo
umidos e secos.

Figura 7 Média mensal da precipitagéo pluvial (mm) das areas de solo RQo nos quatro municipios, periodo entre 2000 e 2015. Fonte:

Series View - satélite TRMM.
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4 Conclusoes

Nas quatro areas de estudo ocorrem Neossolos
Quartzarénicos Orticos (RQo). Em Magambara e
Serrandpolis este solo esta diretamente relacionado com
a ocorréncia da areniza¢do, que tem sua origem ligada a
fatores naturais e intensificada por atividades antropicas.
Em Gilbués e Mateiros os estudos ainda sdo incipientes,
ndo ha comprovagdo de processos de arenizagdo sobre os
solos RQo.

As séries temporais de NDVI e EVI do sensor
MODIS auxiliaram na investigagdo da variagdo espago-
temporal da cobertura vegetal a partir das propriedades
propostas por Forkel et al. (2013). Apesar de ndo ter
a resolugdo espacial mais adequada para analise dessa
dinamica, os dados MODIS se mostraram eficientes em
mostrar as variagdes temporais da biomassa em éareas de
RQo associadas a arenizagao.

O comportamento dos valores das propriedades sugere
que a cobertura vegetal das areas com ocorréncia de solos
RQo, em Gilbués e Mateiros, apresentaram-se mais estaveis
ao longo da série temporal. Os resultados expressos pelas
propriedades tendéncia e IAV na resolug@o espacial utilizada,
sugerem que nessas areas ndo ha a atuagdo de intensas
atividades naturais ou antropicas que possam interferir
no comportamento temporal da vegetagdo. Entretanto, ¢
importante desenvolver mais estudos nas areas de RQo
utilizando dados orbitais com maior resolucdo espacial.

Magambara e Serranopolis, por apresentarem
dinamicas de arenizagdo nas areas de RQo mais intensas,
apresentaram maiores variagdes em relagdo a analise
espaco-temporal de NDVI e EVI. Serrandpolis por abranger
extensas areas de pastagens e atividades agricolas e ainda
conservar uma boa parte de remanescentes de Cerrado se
destacou por apresentar valores expressivos em relagdo a
tendéncia e sazonalidade.

A variacdo dos valores da sazonalidade nas quatro
areas ¢ consequéncia do comportamento da cobertura
vegetal frente as variacdes sazonais do clima de cada area.
Nas areas de Serranopolis, Gilbués e Mateiros o verdor da
cobertura vegetal ¢ suscetivel a disponibilidade de chuvas.
A distribuigdo das chuvas esta relacionada a estacionalidade
climatica da regido. No periodo seco ocorre a diminui¢ao
dos valores dos indices devido ao amarelecimento da
vegetagdo. Em Macambara a vegetagdo campestre esta
sob a influéncia do clima subtropical, as variacdes de
temperaturas ocorrem nas estagdes quentes e frias.
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