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Resumo: Este trabalho analisa a variabilidade do NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) sobre o Brasil, utilizando-se a anélise de agrupamentos. As andlises foram feitas
através de imagens do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) para o
periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 1993. Os resultados obtidos mostram que na regiao
Amazobnica o ciclo anual do NDVI ndo é bem definido, visto que o maximo tipicamente ocorre em
junho, dois meses apds o periodo chuvoso, enquanto o minimo se da em dois periodos distintos:
entre fevereiro e marco e setembro e novembro. Na regido central do Brasil, o cerrado apresenta
um ciclo anual definido, com valores maximos de NDVI entre marco e maio, e minimos em
setembro, final do periodo seco. Por outro lado, a vegetacdo das regioes da zona da mata nordestina
e dos campos de Roraima apresentam um ciclo anual nitido, sendo que os maiores valores de
NDVI ocorrem em junho e julho e os menores entre fevereiro e marco, alguns meses antes do
inicio das chuvas. No caso da regido nordeste do Brasil, a caatinga mostra um ciclo anual bem
definido, com um periodo seco marcante, sendo que os valores mais elevados de NDVI ocorrem
entre os meses de abril e maio, que é o final da época das chuvas, e os menores em setembro e
outubro. Em parte do Estado de Santa Catarina e no sul do Parand, o ciclo anual das formacdes
vegetais dominantes (floresta ombréfila aberta e floresta ombréfila mista) ndo é muito nitido. No
sul do Brasil, a regidao de estepes nao apresenta ciclo anual nitido, os valores maximos de NDVI
geralmente ocorrem entre marco e junho e os valores minimos no més de agosto. Além disso,
constatou-se que os eventos El Nifio, independente da sua intensidade, afetam distintamente os
vérios tipos de vegetacao.
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Study of NDVI variability in Brazil using cluster analysis

Abstract: This paper deals with vegetation cover variability in Brazil using cluster analysis. The
study was done using NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) images from the AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) sensors for the January1982-December1993 period.
The results show that the annual cycle of NDVI in the Amazon region is not well defined; the
maximum values typically occur in June, two months after the rainy season, while the minimum
ones occur in two distinct periods: February-March and September-November. In Central Brazil,
the Savannas has a well defined annual cycle, showing maximum NDVI values around March
and May and a minimum in September. On the other hand, the seasonal variability of the Northeast
Brazil (NE) “Zona da Mata” (Atlantic Forest) and Savannas of Roraima vegetation cover show
high NDVI values in June and July and low values between February and March, a few months
before the rainy season onset. In the case of NE, the “Caatinga” (thorn shrub) shows a well
defined annual cycle with a remarkable dry period, the highest NDVI values occur between April
and May, which is the end of the rainy season, and the smallest values occur in September and
October. In portions of Santa Catarina and southern part of Parana State, the annual cycle of the
prevailing vegetation cover (open ombrophylous forest and mixed ombrophylous forest) is not
well defined, while in Southern Brazil, the Steppe region does show a seasonal variability, with
maximum NDVI values between March and June and a minimum one in August. Also, it was
observed that ENSO events, independent of their intensity, do affect the different types of vegetation
cover mainly the dense and greener forest types (e.g. the Amazon forest).
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INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, as mudangas provocadas pelo homem
no meio ambiente tém sido intensas, ocasionando impactos de
diferentes naturezas no solo, na agua, na atmosfera, na bio-
diversidade e na populagdo humana. A conscientizagdo dessas
mudancas cresceu ¢ os estudos sobre mudangas globais ¢
seus impactos tém sido destacados no campo das ciéncias da
natureza.

Recentemente, atencdo consideravel tem sido dada aos
indices de vegetacdo calculados a partir do sensor da série
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) -
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Esses indices tém sido amplamente usados para o monitora-
mento regional ou global da cobertura vegetal (e.g. Eastman &
Fulk 1993, Anyamba & Eastman 1996; Potter & Brooks 1998;
Richard & Poccard 1998).

No Brasil, varios estudos tém demonstrado que o NDVI se
correlaciona com algumas varidveis climaticas em amplas
condigdes ambientais. Liu et al. (1991) utilizaram dados de NDVI
obtidos de imagens AVHRR/NOAA no modo Global Area
Coverage (GAC) no periodo de junho de 1981 a agosto 1987,
sobre a América do Sul. A evolugdo mensal do NDVI para
anos secos e umidos do periodo de estudo, foi utilizada para
se estimar as areas com cobertura de NDVI, menores que 0,23.
Este valor foi usado como indicador de areas secas e como
delimitador de areas de baixa precipitacdo no continente. Eles
verificaram, ainda, que na maioria das regides a maior correlacao
entre o NDVI e a quantidade de precipitagdo ocorre quando se
compara NDVI com a precipitagdo do més anterior. Esse estudo
mostrou, também, que a distribui¢do continental de vegetacao
com estresse, indicada pelo NDVI, corresponde a areas que
sofreram impactos de seca provocados pelo El Nifio. Batista et
al. (1997) analisaram a composi¢ao mensal do NDVI (AVHRR/
NOAA) daregido amazodnica, para o periodo de agosto de 1981
a junho de 1991. Eles averiguaram que os tipos de vegetacdo
dominantes podem ser diferenciados e que ¢ possivel iden-
tificar-se variagdes da cobertura vegetal associadas a mudangas
climaticas. As composi¢des mensais de NDVI revelaram uma
forte sazonalidade no cerrado, especialmente na caatinga,
enquanto os demais tipos de cobertura florestal mostraram
pequena variagao ao longo dos anos. As composicdes anuais
de NDVI indicaram uma clara e significante redug¢@o nos anos
secos, associada ao evento ENSO. Barbosa (1998) avaliou
composigdes mensais do periodo de 1982 a 1985 de NDVI
provenientes das imagens AVHRR/NOAA e totais mensais de
precipitacdo do Nordeste do Brasil. Ele mostrou que as
distribui¢des espacial e temporal do NDVI ¢ a precipitagdo
mensal na regido tém padrdes semelhantes e sdo estatistica-
mente correlacionados. Desta forma, o NDVI poderia ser
utilizado como indicador de regime pluviométrico no Nordeste
do Pais.

Recentemente, Gurgel (2000) analisou as conexdes entre o
NDVI e as variabilidades climaticas anual e interanual sobre o
Brasil, aplicando a técnica de analise por componentes
principais (ACP) aos dados mensais de NDVI derivado do
AVHRR, para o periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 1993,
cujos resultados mostram que a ACP aplicada ao NDVI
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possibilita caracterizar a variabilidade anual e interanual dessas
tipologias de vegetagdo relacionadas com a variabilidade
climatica (componentes 1, 2 e 3). A ACP também revelou os
principais fatores “ndo-climaticos”, tais como ocorréncia de
queimadas e erros de interpretagdo, devido a mudanga de
horario da passagem dos satélites NOAA e troca dos satélites
NOAA 9 ¢ 11 (componentes 4, 5, 6 ¢ 10) que ocasionaram
distarbios no NDVI.

Apesar dos avangos na compreensdo do NDVI no Brasil,
estudos abordando a identificagdo ¢ o comportamento de
grupos similares dessa variavel na cobertura vegetal ainda
ndo foram realizados. O conhecimento da variabilidade espacial
e temporal desses grupos de vegetacdo, além do interesse
cientifico, beneficia diversos setores produtivos de nossa
sociedade. Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho
foi o de avaliar a variabilidade de NDVI no Brasil, utilizando-se
a analise por agrupamentos. Desta forma, espera-se localizar,
no espaco geografico, as grandes formagdes vegetais brasi-
leiras, caracterizar o comportamento temporal do NDVI dessas
formagdes e identificar os locais onde os efeitos de anomalias
climaticas sdo mais evidentes.

MATERIAL E METODOS

Dados

A andlise de agrupamento foi realizada no conjunto de dados
de NDVI, produzido pelo Grupo de Estudos de Monitoramento
e Modelamento do Inventario Global (GIMMS - Global
Inventory Modeling and Monitoring Study) da Goddard Space
Flight Center/National Aeronautics & Space Administration
(GSFC/NASA). Essas imagens sdo composi¢cdes mensais,
disponibilizadas com resolugdo espacial de 8 x 8 km, na projegéo
“Good Interrupted Homolosine”, em formato binario de 8 bits e
abrange o periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 1993,
totalizando 144 imagens. Os dados cobrem toda a América do
Sul e as informacgdes relativas aos oceanos e aos grandes
corpos d’agua foram mascaradas com valor unitario. Informa-
¢des completas sobre esses dados podem ser encontradas em
Goddard (1999). As analises foram feitas utilizando-se uma
janelade 6° N a33°30°S ¢ 34°30°W a 74°30’W sobre a América
do Sul, na faixa compreendida entre os extremos norte/sul e
leste/oeste do Brasil, porém, devido ao tamanho da area de
estudo e ao grande numero de imagens, foi necessario fazer-se
uma reamostragem do tamanho do pixel, passando-o de 8 km
para 64 km, a fim de viabilizar a analise.

Andlise de agrupamento

A técnica de classificagdo que mais se adequou ao objetivo
de se identificar regides semelhantes quanto ao indice de
vegetacdo foi a andlise de agrupamentos, na qual se utilizou a
distancia euclidiana como medida de proximidade, justificavel
ao se considerar que cada elemento de cena (ou pixel) de 64 x
64 km constitui um objeto ¢ que os valores de NDVI compoem
os atributos quantitativos de cada um desses objetos, razao
por que se obtém uma massa de dados néo passivel de analise
humana direta. Na realidade, esse volume de dados ¢ tdo grande
que limita as possibilidades de escolha entre os inumeros
métodos e algoritmos disponiveis para se realizar a tarefa de
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classificar objetos em grupo. Para atingir este objetivo, utilizou-
se um algoritmo de agrupamento (clustering) chamado Fastclus,
que se baseia na distancia euclidiana, do aplicativo SAS (SAS,
1988), em que a distancia entre dois pixel, X, € x,, ¢ dada por:

d(xl’XZ):"XI _X2|| ={(X1 _Xz)t (Xl _X2}1/2

/2
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em que N ¢ o numero de imagens (Richards, 1986).

Em um arquivo digital no formato ASCII, os dados foram
arranjados na forma de uma matriz, na qual as linhas
corresponderam aos elementos de cena (pixels) e as colunas
aos valores de NDVI para cada um dos 144 meses considerados.
Adicionalmente, foram levados em consideracdo os valores de
latitude e longitude do centro de cada elemento de cena,
normalizados para uma distribuicdo com pardmetros mais
préoximos daqueles encontrados nos dados de NDVI (média =
0,553 e desvio padrao = 0,162) compondo, assim, mais duas
colunas de atributos. Os dados deste arquivo alimentaram o
algoritmo escolhido, para o qual também foram fornecidos os
pardmetros: nimero maximo de iteragdes = 50; valor do critério
de convergéncia = 0,05, e nimero maximo de grupos = 9.
Estabeleceu-se, ainda, que a escolha dos centros iniciais dos
grupos seria feita de forma aleatoria.

Definidos os parametros exigidos pelo algoritmo, o processo
se inicia de forma aleatdria com a definigdo de nove pixels, que
servirdo como centro dos nove grupos; a seguir, os demais
pixels sdo divididos entre os grupos, de forma que cada um
faga parte do grupo cujo centro esteja mais proximo dele
empregando-se, para isto e como medida de proximidade, a
distancia euclidiana no espago de atributos entre pixel e centro
de grupo. Classificados todos os pixels, ¢ calculado o valor do
novo centro de cada grupo, que nada mais ¢ que um ponto
cujas coordenadas equivalem a média dos valores, para cada
atributo, dos pixels daquele grupo. A medida usada como critério
de convergéncia neste algoritmo ¢ o valor maximo entre as
distancias dos novos centros dos grupos aos centros dos
seus antecessores. As iteragdes param quando a mudanga
maxima do centro do grupo ¢ menor ou igual ao valor fornecido
como critério de convergéncia (0,05, neste caso). Como,
dependendo do conjunto de dados, o critério de convergéncia
pode exigir excessivas iteragdes para ser alcancado, esta-
beleceu-se também um niimero maximo de iteragdes, apos o
qual, mesmo sem atingir o critério de convergéncia, o
procedimento ¢ interrompido e o resultado apresentado. No
caso presente limitou-se o nimero de iteragdes em 50, o que
nao foi atingido, pois o critério de convergéncia foi satisfeito
com 25 iteragdes.

Uma vez classificados todos os elementos, calcularam-se
entdo as médias de NDVI por grupo, de janeiro de 1982 a
dezembro de 1993, e se obtiveram as médias de cada més,
considerando-se o periodo de doze anos, ¢ a média anual,
sempre por grupo. Esses célculos foram também realizados
com o uso do aplicativo SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descrigdo da variabilidade da precipitacdo utilizada para
a compreensdo dos resultados da analise de agrupamento,
realizada nos dados de NDVI, foi baseada em Rao & Hada
(1990). A analise dos resultados obtidos na analise de
agrupamento basecou-se na interpretagdo dos nove grupos,
comparando-os e os relacionando a um ou mais tipos de
vegetagdo, com base no mapa de vegetac¢do do Brasil (IBGE,
1993) (Figura 1). As analises de cada grupo sdo apresentadas
nos topicos a seguir:

Figura 1. Classificagdo da cobertura vegetal sobre o Brasil,
utilizando-se a analise de agrupamento e dados de NDVI

Primeiro grupo

Como a area de estudo engloba o entorno do Brasil, o
primeiro grupo (verde escuro), encontrado pela analise de
agrupamento foi a regido dos Andes. Apesar de pequenas areas
do Brasil que possuem baixos valores de NDVI (+ 0,30) terem
sido classificadas neste grupo (nordeste de Roraima, alguns
pontos do litoral e da regido da caatinga) ele nao foi analisado,
pois se situa fora da area de estudo.

Segundo grupo

O segundo grupo (verde claro) representa a regido da
floresta ombroéfila densa (Figura 1), do norte do Brasil. Devido
a pequena resolugdo espacial dos dados (64 x 64 km) algumas
areas de transi¢do de floresta no noroeste do Amazonas foram
classificadas neste grupo. Como se observa na Figura 2A, este
tipo de vegetagdo ndo apresenta ciclo anual muito nitido. O
maximo de NDVI dessa formagao vegetal ocorre geralmente em
junho, dois meses apds o periodo de chuvas, que vai de
fevereiro a abril. Almeida & Batista (1998), avaliando este tipo
de formacao vegetal, também encontraram o mesmo tempo de
resposta. Uma outra caracteristica observada ¢ a ocorréncia de
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dois periodos de NDVI baixo, um entre fevereiro e margo e
outro entre setembro e novembro. O primeiro periodo, que
aparentemente ¢ mais marcante, deve ter sido influenciado pela
contamina¢do de nuvens, muito freqiientes nesta época do
ano em praticamente toda a regido amazonica. Este efeito
também foi detectado por Batista et al. (1993) analisando o
NDVI desta regido; enfim, o segundo periodo esta relacionado
a época de diminuig@o das chuvas na regido, que se estende
de julho a outubro.

Na Figura 2A observa-se a ocorréncia de duas quedas
acentuadas no NDVI nos anos de 1982/83 e 1991/92, que sdo
anos de El Nifio. No segundo caso, a queda foi mais marcante
que na primeira, porém o El Nifio deste periodo foi menos
intenso que o de 1982/83. Deve-se destacar que, neste periodo,
houve a erupcdo do vulcao Pinatubo (Filipinas, junho de 1991)
que pode ter ocasionado diminui¢gdo do NDVI (Schultz &
Halpert, 1995). Entre 1986/87, também ocorreu o El Nifio, porém
o NDVI nao registrou queda significativa; contudo, neste
periodo os valores de NDVI durante a época chuvosa, ficaram
abaixo da média.

Terceiro grupo

O terceiro grupo (azul claro) representa o Cerrado (Figura 1),
formag@o vegetal encontrada na regido central do Brasil. Esse
tipo de vegetacao apresenta ciclo anual de NDVI bastante nitido
(Figura 2B), com valores maximos entre marc¢o € maio, os quais
estdo relacionados com o periodo de chuvas. Os valores
minimos sdo bem definidos e ocorrem no més de setembro,
final do periodo seco dessa regido. A grande variabilidade do
NDVIno Cerrado decorre da queda das folhas de grande parte
dos individuos desta formagdo vegetal, durante o periodo de
seca.

Observa-se, também, que no periodo seco dos anos 1983,
87, 88 ¢ 91, o NDVI apresentou uma queda acima da média
(Figura 2B). Nesses anos, com excecdo de 1988, ocorreram
eventos de El Nifio que ocasionaram diminuig¢@o na precipitagdo
na regido central do Brasil (Gurgel, 2000). Além disso, em 1988
verificou-se o maior numero de focos de fogo ja registrados em
toda a regido central do Brasil (Setzer, comunicagdo pessoal).
De acordo com Tanré et al. (1992) os aerossois resultantes das
queimadas ocasionam redug¢@o nos valores do NDVI.

Quarto grupo

O quarto grupo (azul escuro) da analise de agrupamento
representa a caatinga, que estd presente em grande parte da
regido Nordeste do Brasil. Esta vegetagdo apresenta ciclo anual
bem definido, com um periodo seco marcante (Figura 2C). Os
valores mais altos de NDVI se ddo entre os meses de abril e
maio, que ¢ o final da época das chuvas. Os meses de setembro
¢ outubro apresentam os menores valores de NDVI. Este ¢ o
periodo mais seco da regido, com alguns locais apresentando
totais mensais de precipitagdo proximos de zero milimetro, nesta
época.

No periodo de ocorréncia do El Nifio em 1982/83 ¢ 1991/93,
os valores de NDVI ficaram abaixo da média, apresentando
uma acentuada queda nos meses mais secos; entretanto, este
decréscimo ndo foi tdo acentuado como os que se verificaram
na floresta ombrofila densa e no cerrado. Aparentemente, isto
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ocorre porque, normalmente, grande parte dos individuos da
caatinga perde as folhas na época seca, fato que também explica
a fraca anomalia observada na época seca durante o El Nifio
de 1986/87. Deve-se destacar que nem todo evento El Nifio
produz seca na regido Nordeste do Brasil, outros fatores sdo
provavelmente mais importantes (Kane, 2000).

Quinto grupo

Quinto grupo (roxo) representa dois tipos de vegetacao: a
floresta ombrofila aberta e a floresta ombrofila mista (Figura 1).
O primeiro tipo de vegetacao se localiza em toda a borda sul
da floresta ombrofila densa e o segundo abrange o Estado de
Santa Catarina e o sul do Parana. Esses tipos de vegetacao
foram classificados, possivelmente, num Unico grupo, por
apresentarem padrdes florestais semelhantes, com valores de
NDVI bem proximos e ciclo anual comum.

As formacgdes vegetais deste grupo apresentam ciclo anual
pouco nitido, como pode ser observado na Figura 2D. O més
de setembro, final do periodo seco, destaca-se dos demais por
apresentar os menores valores de NDVI, enquanto o periodo
em que ocorrem os maiores valores de NDVI nao sdo bem
definidos, iniciando-se em novembro e estendendo-se até
junho, quando entdo ocorrem os valores maximos, talvez porque
em novembro (inicio do periodo chuvoso) ha bastante nebu-
losidade na regido, devido a presenga da ZCAS, ocasionando
diminui¢do no NDVI; ja no outono a nebulosidade diminui,
elevando gradualmente o valor do NDVI.

A variabilidade dos tipos de vegetacdo presentes neste
grupo também apresenta oscilagdes em anos de El Nifio (1982/
83, 1986/87 e, principalmente, 1991/92), porém o El Nifio de
1982/83, que foi o mais forte, ndo causou tanto impacto nesses
tipos de vegetagdo, como nos demais grupos. Observa-se,
também, que setembro de 1988 foi 0 més que mais se destacou
no periodo analisado, visto que este ano, que ndo estava
associado a ocorréncia do El Nifio, apresentou, em toda a regido
central do Brasil, um dos maiores nimeros de focos de fogo ja
registrados. Como ja mencionado, os aerossoéis resultantes das
queimadas provocaram queda acentuada no NDVI.

Sexto grupo

O sexto grupo (rosa), ¢ o menor grupo reconhecido pela
analise de agrupamento e representa a vegetagao das regides
da zona da mata nordestina (litoral leste do Nordeste) e dos
campos de Roraima (Figura 1). A cobertura vegetal primitiva
da primeira regido era de floresta ombrofila densa e aberta e de
floresta estacional decidual. Atualmente, esta regido esta
bastante alterada, sendo a agricultura da cana-de-aglcar a
principal cobertura vegetal. As vegetacdes deste grupo
apresentam um ciclo anual nitido (Figura 2E). Observa-se que
em junho e julho, finais da época chuvosa, ocorrem os maiores
NDVI, sendo que os menores valores se situam entre fevereiro
e mar¢o, dois meses antes do inicio das chuvas; isto se da,
possivelmente, devido a capacidade de retengdo de agua pelo
solo na regido, pois a vegetagdo consegue atravessar o periodo
seco (outubro a dezembro) sem que ocorra queda marcante no
NDVI. Além disso, esta regido ¢ influenciada pelos efeitos das
brisas maritimas (Kousky, 1981) que possibilitam manter certa
umidade, evitando assim uma queda acentuada da folhagem.
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A analise deste grupo também revela que em 1982/83 o
NDVI esteve abaixo da média e, em 1991/92, os meses que
deveriam ter valores altos de NDVI, apresentaram valores
muitos baixos (Figura 2E), sugerindo que, nesses periodos,
ocorreu precipitagdo abaixo do normal. Como conseqiiéncia,
os meses (maio a agosto), que deveriam ter valores altos de
NDVI no ano seguinte, apresentaram valores abaixo da média.
Observa-se, também, que o El Nifio de 1987 foi mais ameno que
os de 1982/83 ¢ 1991/92. Neste ano, o periodo de seca ndo foi
tdo afetado como nos demais anos de El Nifio (Lima, 1991)
apresentando, inclusive, NDVI um pouco acima da média; no
periodo chuvoso os valores ficaram ligeiramente abaixo da
média. Esses resultados classificou a estagao

Sétimo grupo

O sétimo grupo (vermelho), que representa a regido da costa
do Oceano Pacifico (Figura 1), ndo foi analisado, pois ndo
pertence as formagdes vegetais brasileiras. Ele foi classificado
porque a area de estudo da analise de agrupamento compreende
areas da América do Sul, localizadas no entorno do Brasil.

Oitavo grupo

O oitavo grupo (laranja), aparentemente nao representa um
grupo fitogeografico definido; pode-se dizer que ¢ uma area de
transi¢do no entorno do cerrado, conforme observado na
Figura 1; ele foi classificado devido a reamostragem dos dados,
que aumentou a area do pixel de 8 km para 64 km, o que
ocasionou uma “area de confusdo” no entorno do cerrado. A
vegetacdo representada neste grupo possui ciclo anual nitido
(Figura 2F), e 0o maximo de NDVI ocorre em maio, que ¢ o final
da época chuvosa na maior parte da regido, enquanto o minimo
¢ bem marcante e ocorre em setembro, no final da época seca.

Nesta regido, os anos de ocorréncia do El Nifio (1983, 1987
e 1991/92) apresentaram um periodo seco bastante pronun-
ciado, principalmente 1992, que teve valores de NDVI bem
abaixo da média; entretanto, foi na época da seca do ano de
1988 que ocorreram os menores valores de NDVI. Este ano,
como ja foi relatado, apresentou o maior numero de focos de
incéndio, resultando em alta quantidade de fumaca na
atmosfera (aerossol) o que, possivelmente, ocasionou esta
queda (Tanré et al., 1992).

Nono grupo

O nono grupo (amarelo), representa as campanhas gauchas,
regido de estepe do sul do Brasil (Figura 1). Este tipo de
vegetagdo ndo apresenta ciclo anual nitido (Figura 2G), os
valores maximos de NDVI geralmente ocorrem entre marco e
junho e os valores minimos, melhor definido, ocorrem no més
de agosto. Nesta regido, o periodo das chuvas ¢ muito variado
0 que, possivelmente, influencia no padrdo do ciclo anual;
entretanto, o noroeste do Rio Grande do Sul apresenta um
regime de chuvas, conforme sugere a variabilidade do NDVI.
Como a maior parte deste grupo se localiza nesta regido, este
deve ter tido peso maior na caracterizagao do ciclo anual.

Baixos valores de NDVI sdo observados em 1982 ¢ 1992
(anos de El Nifio), porém isto ndo deve ter sido ocasionado por
seca e, sim, por enchentes, pois a literatura demonstra que ha
ocorréncia do aumento de chuvas para a regido sul do Brasil
durante o El Nifio (Kousky & Cavalcanti, 1984 ¢ CPTEC, 1998);
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Figura 2. Média mensal da cobertura vegetal obtida através da
analise de agrupamento de NDVI: A) segundo grupo, B)
terceiro grupo, C) quarto grupo, D) quinto grupo, E) sexto
grupo, F) oitavo grupo e G) nono grupo

além disso, logo ap6s o periodo de queda do NDVI ocorrem
valores acima da média, que devem estar relacionados com o
aumento de disponibilidade de agua no solo. No final de 1987
e inicio de 1988, também anos de El Nifio, ndo houve queda no
NDVI, mas apenas valores maximos de NDVI acima da média,
provavelmente porque este evento ndo foi tdo intenso como
os demais, o que ndo ocasionou enchentes muito fortes. No
final de 1988, ano de La Nifa, caracterizado por pouca chuva
no sul, verificou-se forte queda no NDVI.

CONCLUSOES

1. A analise de agrupamento realizada nos dados de NDVI,
revelou a variabilidade anual e inter-anual e o tempo de
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resposta a precipitagdo das grandes manchas de vegetagdo
que ocorrem no Brasil.

2. Os tipos de vegetacdo localizados em regides com
periodos secos ¢ chuvosos marcantes, como ¢ o caso do
cerrado e da caatinga, apresentam ciclo anual bem caracterizado
e respondem de forma rapida a ocorréncia de chuva.

3. Os eventos do ENSO, independente da sua intensidade,
afetam distintamente os varios tipos de vegetacao.

4. O NDVI das vegetagdes mais densas ¢ verdes durante
todo o ano, como ¢ o caso da floresta amazonica, apresentou
maior variabilidade quando ocorreram anomalias climaticas.

5. Nas regides onde o El Nifio provoca diminui¢do da
precipitacdo e tem um periodo seco bem definido, como ¢é o
caso de grande parte do Nordeste, o NDVI apresentou pouca
variabilidade durante o periodo seco, além de ligeiro decréscimo
no periodo chuvoso.
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