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RESUMO

Este trabalho analisou a relagdo entre indices de vegetagdo e precipitagdo, no Parque Estadual
do Turvo (PET), localizado no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (RS). O Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e o Enhanced Vegetation Index (EVI) foram determinados a
partir de imagens do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/Terra). Dados de
precipitagdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) permitiram o calculo do indice
de estiagem. Foram identificados nove meses com precipitagdes abaixo da média, 92 meses com
precipitagdes normais e 50 meses com valores acima da média. Os ciclos anuais de NDVI e EVI
nao apresentaram relagdo conclusiva com a precipitagao anormal, mostrando que a floresta
apresenta resiliéncia para suportar pequenos periodos de seca. O NDVI apresentou maior
estabilidade no verdo e no inverno.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, séries temporais, chuva, resiliéncia.

Dynamics of the Forest from the ‘Parque Estadual do Turvo’
with Vegetation Indices

ABSTRACT

In this study, we evaluated the relation between vegetation indices and rainfall in the ‘Parque
Estadual do Turvo (PET), located in the northwest of Rio Grande do Sul (RS) state. The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI) were
determined from images of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/
Terra). Rainfall data from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) allowed the
calculation of the dry spell index. Data analysis showed that nine months presented rainfall
below the average; 92 months had rainfall close to the average; and 50 months presented rainfall
above the average. The annual cycles of NDVI and EVI did not present conclusive correlation
with the abnormal rainfall data, showing that the forest is resilient to short dry periods. The
NDVI showed more stability in the summer and winter.

Keywords: remote sensing, time series, rain, resilience.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A determinagdo da resposta fisioldgica das
plantas frente a disturbios, como a variabilidade da
temperatura do ar e a precipitagio, é um desafio para
a modelagem do estoque de carbono (Booth et al.,
2012; Huntingford et al., 2013). A avaliagio da
dinédmica florestal com imagens orbitais e suborbitais
pode fornecer indicadores das variagdes das
caracteristicas do dossel e permitir avaliar sua relagdo
com a precipitacdao. A determina¢do da resiliéncia
de uma floresta, que se refere a capacidade de um
sistema para restabelecer seu equilibrio apds este ter
sido rompido por um distirbio (Gunderson, 2000),
é um desafio para a correta modelagem de cenarios
frente as mudancas ambientais (Phillips et al., 2009).
As variagbes em uma populacio vegetal ocorrem,
por vezes, sazonalmente e com determinada
periodicidade, em fun¢do de fatores bidticos e
abidticos. Tais variagdes podem ainda ocorrer
individualmente ou em nivel de comunidade e
populagao, havendo, assim, certa mudanga fenologica
sobre as caracteristicas vegetais (Zhang et al., 2003).
Mudangas sazonais da disponibilidade dos recursos
hidricos ou varia¢des na precipitagio potencializam
ou limitam o crescimento da vegetagdo e alteram
a taxa de acumula¢io de biomassa e a taxa de
senescéncia (Lee et al, 2002). As alteracdes em
nivel de dossel se manifestam através de pardmetros
biofisicos, como o Indice de Area Foliar (IAF), que
podem ocasionar mudangas significativas no Fator
de Reflectancia Bidirecional (FRB), observado por
sensores remotos imageadores.

A observagido das variagdes fenoldgicas da
vegetacdo através de indices de vegetacao, calculados
a partir de valores de FRB, obtidos de imagens
orbitais de alta resolugdo temporal, é usada para a
analise integrada dos componentes de uma paisagem
e para o entendimento e a predi¢ao de suas mudancas
(Vibrans & Schramm, 2009). Varias técnicas e
produtos foram desenvolvidos para analisar a
mudanga na estrutura da vegetagio a partir de
fatores ambientais e antrépicos. Uma das fontes de
dados amplamente utilizadas para estudos em escala
regional ou global refere-se ao sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a
bordo dos satélites Terra e Aqua. O sensor MODIS
foi projetado com 36 bandas, com resolugio espacial

variando de 250 a 1000 metros e com cobertura
global quase diaria (Justice et al., 2002). A utilizacao
desses dados permite uma andlise multitemporal
adequada, que pode auxiliar e otimizar as inspe¢oes
de campo.

Um dos produtos MODIS disponibilizados para
a comunidade de sensoriamento remoto inclui a
determinagio dos indices de vegetacdo Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced
Vegetation Index (EVI). Indices de vegetagio sdo
formados pela combinagdo de bandas espectrais,
que podem ser adicionadas, subtraidas, divididas ou
multiplicadas, de forma a produzir um valor tnico
que indique a quantidade ou o vigor de vegetacao
(Santos et al., 2010), reduzindo os impactos dos
fatores externos (sombreamento, relevo, atmosfera,
etc.). Indices como NDVI e EVI exploram as
diferengas na resposta espectral da vegetagdo nas
faixas do azul, do vermelho e do infravermelho
proximo, para a sua detec¢do nas imagens
(Baret et al, 1989). Esses indices de vegetagdo
podem ser utilizados empiricamente para estimar
a quantidade de biomassa e caracterizar o estado
fenolégico da vegetagdo, uma vez que a produgio
primaria de uma comunidade vegetal mostra estreita
relagdo com a energia (irradiancia solar) absorvida

por ela (Baret & Guyot, 1991; Ponzoni, 2001).

ONDVIéumindicedevegetagiomaistradicional,
mas tende a saturar em florestas, dependendo
do indice de 4rea foliar (IAF) (Rouse et al., 1973;
Silva et al., 2009). O EVI foi desenvolvido para
amenizar esse problema, melhorando a sensibilidade
em regides com maiores densidades de biomassa,
minimizando a influéncia do substrato para dosséis
esparsos e auxiliando na redu¢io de influéncias
atmosféricas (Huete et al., 2002; Justice et al., 1998).
Em florestas subtropicais, os valores de NDVI e EVI
podem variar sazonalmente devido as modificagdes
nos pardmetros bioquimicos e biofisicos da vegetacao,
ou na fenologia da vegetagdo. Em principio, NDVI
e EVI sdo mais sensiveis aos parametros biofisicos
que refletem indiretamente a estrutura da vegetagdo
(p-ex., IAF, biomassa).

A precipitagio atmosférica é um dos
principais fatores que determinam o estresse
fisiolégico da vegetacdo. O sistema sensor Tropical

Rainfall Measuring Mission (TRMM) possibilita
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o acompanhamento, a previsdo e a andlise de
precipitacdo. Durante mais de 14 anos, os sensores
a bordo do satélite TRMM monitoram nuvens,
precipitacdes, fluxo de calor, raios e outros aspectos
do ciclo da dgua. O TRMM foi lan¢ado em 1997
como um satélite experimental da National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e da
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Em
virtude dos bons resultados alcancados, seu status foi
alterado para satélite operacional, gerando previsées

atmosféricas (Passow, 2010).

O Parque Estadual do Turvo (PET), criado em
1947, é um dos poucos remanescentes de floresta
subtropical da regido noroeste do Rio Grande do Sul.
Seus arredores foram intensamente desflorestados
para a implementagdo da agropecudria (Leite, 2002).
Por ser uma darea florestal que abriga uma imensa
riqueza bioldgica de espécies de flora nativa do Rio
Grande do Sul, faz-se necessario um estudo sobre
o comportamento da vegetacdo, quando submetida
a diferentes niveis de precipitagdo, especialmente
considerando-se cendrios futuros com possiveis
mudancas climéticas e maior ocorréncia de eventos
extremos.

7

O objetivo do presente trabalho ¢é analisar a
dindmica espectro-temporal da floresta subtropical
do PET, utilizando-se indices de vegetagdo (NDVI e
EVI) do sensor MODIS/Terra e dados pluviométricos
do TRMM, e discutir a relagdo entre os indices de
vegetacao e a precipitagao.

2. MATERIAL E METODOS

Para facilitar o entendimento dos materiais e
métodos adotados no estudo, a Figura 1 ilustra as
principais etapas do desenvolvimento do trabalho.

2.1. Area de estudo

Localizado no municipio de Derrubadas-RS,
o PET tem cerca de 17.500 ha de drea florestal
(Figura 2). O PET constitui um dos ultimos redutos
representativos da vegetacdo original da mata pluvial
do Alto Uruguai, que ocupava uma grande darea
das Bacias dos Rios Parand e Uruguai (Brack et al.,
1985). A temperatura média anual do municipio
é de 19,1 °C e a precipitagdo pluviométrica é de
1.800 mm. O relevo do municipio apresenta-
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Figura 1. Fluxograma com as principais etapas do
estudo.
Figure 1. Workflow of the main steps of the study.

se ondulado em aproximadamente 55% da drea,
acidentado em 40% e plano em apenas 5% (Rio
Grande do Sul, 2005; Derrubadas, 2012). Em geral,
o parque apresenta solo argiloso, pobre em quartzo,
rico em ferro e manganés, com pouca profundidade
média, drenagem rapida e susceptibilidade a erosao.

O PET ¢é uma unidade de conservagio de
protegdo integral. Foi criado primeiramente como
sendo Reserva Florestal Estadual do Turvo, através
do Decreto n.° 2312, de 11 de margo de 1947. Em
2 de outubro de 1954, pelo efeito da Lei n.c 2440,
foi determinado que todas as matas de dominio do
Estado e com mais de 250 ha fossem transformadas
em Parques Estaduais. A entdo Reserva Estadual
Florestal do Turvo passou a categoria de Parque
Florestal Estadual do Turvo (Parque Florestal
Estadual do Turvo, 2012). A é4rea do PET ¢é de
17.491,4 ha, representando quase 50% da area total
do municipio de Derrubadas e 0,065% da area do
Estado do Rio Grande do Sul.

A vegetacdo ¢ predominantemente composta
pela Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical
Caducifdlia) (IBGE, 2012), apresentando também
areas de banhado, lajeado e formacdes antropicas
(Parque Florestal Estadual do Turvo, 2012). No
contexto nacional, o PET preserva uma significativa
amostra da Floresta Estacional Decidual (IBGE,
1986). Essa drea representa o ultimo grande
fragmento desse tipo de vegetacdo no Rio Grande
do Sul, que, segundo Irgang (1980), estendia-se
originalmente desde o Estado do Parand. Por sua
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Figura 2. Localizagdo do Parque Estadual do Turvo (PET), no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. A linha
amarela (branca na impressdo P&B) na figura da direita indica os limites do PET. Fonte: Imagem Landsat 5 TM de

novembro de 2010.

Figure 2. Location of the Parque Estadual do Turvo (PET), in the northwest portion of the Rio Grande do Sul State.
At the right side of the figure, the yellow line (white in the grayscale print) indicates the limits of the PET. Source:

Landsat 5 TM image from November 2010.

relevancia, o PET ¢é reconhecido como uma darea
de extrema importdncia para a conservagido da
biodiversidade.

2.2. Aquisi¢do dos dados de precipitagdo

Os dados mensais de precipitagio da area de
estudo foram obtidos através do satélite TRMM,
provenientes do repositério da NASA (FTP disc2.
nascom.nasa.gov). Os dados de precipitagio TRMM
sdo gerados a partir da combina¢do dos produtos
1B01 (gerado a partir do TRMM Visible and
Infrared Scanner — VIRS), 2A12 (TRMM Microwave
Imager - TMI) e 3B31 (monthly TMI/TRMM
Combined Instrument - TCI) com os dados de
satélites, como GMS, GOES-E, GOES-W, Meteosat-7,
Meteosat-5 e NOAA-12. Como resultado da
combinagio, é gerado o produto 3B42-v7 (3-hourly
TRMM and Other Rainfall Estimate - version
7 - TRMM-Adjusted Merged-Infrared Precipitation).
Os dados TRMM foram obtidos no nivel 3B42-v7
e processados através de um algoritmo do GrADS
(Grid Analysis and Display System) (COLA, 2010)
e IDL-ENVI (ITT VIS, 2008). Os dados foram
rearranjados para representar a precipitagdo mensal
acumulada.

Os periodos chuvosos e de estiagem foram
Estiagem (IE).
A definicdo de periodo de estiagem segue a

determinados pelo Indice de
metodologia de Castro (1996), que define estiagem
como o periodo com precipitagdio mensal menor
do que 40% da média histérica do més. Ja a estacao
chuvosa foi considerada como sendo o periodo com
precipitagdo mensal maior do que 150% da média
histérica. Assim, foi determinado o IE a partir das
médias historicas mensais, sendo este o quociente
entre a precipitacdo mensal e a média histérica do

meés.

2.3. Dados de sensoriamento remoto - NDVI
e EVI

Para andlise da regido de estudo, foram utilizadas
as imagens MODIS/Terra, produto MODI13Q1
(Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250 m), que
contém os indices de vegetacdo EVI e NDVI, obtidos
do servidor FTP do United States Geological Survey
(USGS, e4ftl01.cr.usgs.gov). Os dados MODIS foram
pré-processados no algoritmo MODIS Reprojection
Tool (MRT) (Dwyer & Schmidt, 2006), a fim de
transformar os dados de localizagdo geografica em
coordenadas planares (zona UTM 22, WGS-84). As
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séries de indices de vegetacao foram analisadas no
aplicativo ENVI (ITT VIS, 2008).

O NDVI e o EVI sdo calculados através das
Equagdes 1 e 2, respectivamente. Os célculos foram
realizados utilizando-se ferramentas de dlgebra
implementadas no aplicativo ENVI 4.5 (ITT VIS,
2008).

NDVI =M (1)
(pIVP +pV)
EVI= (pIVP —pV) )

T (PIVP+C,.pV —Cy.pA+L)
em que: pIVP, pV e pA = valores de reflectancia das
bandas do infravermelho préximo, vermelho e do
azul, respectivamente; L = fator de ajuste do solo,
adotado no produto MOD13Q1 como igual a 1, valor
considerado adequado pela equipe do MODIS para
o monitoramento global dos biomas (Huete et al.,
1992); C1 (6) e C2 (7,5) = coeficientes de ajuste para
efeito de aerossdis da atmosfera; G (2,5) = fator de
ganho (Miura et al.,, 2001).

Na medida em que o produto MOD13Q1 refere-
se a uma composi¢do de 16 dias, foram adquiridas
aproximadamente duas imagens mensais para o
periodo de fevereiro de 2000 a agosto de 2012,
totalizando 151 meses. Posteriormente, foi criada
uma mascara para extragdo da drea correspondente
ao PET. Para a determina¢do das médias de NDVI
e EVI, foi feita uma amostragem computacional
aleatoria na regido de estudo, com um percentual
de amostragem de 10% da drea do PET. Feito isso,
foram computadas as estatisticas para cada indice
de vegetacdo. Para a andlise dos dados NDVI e EVI,
foram obtidos os valores das duas imagens de cada
més e utilizado um valor médio mensal, uma vez que
os dados de precipitacdo também sdo mensais. Todos
os processamentos de dados foram executados no
aplicativo ENVIversao 4.5 (ITT VIS, 2008). A analise
dos dados foi realizada através de gréficos e tabelas.

2.4. Andlise de dados

ONDVIe o EVI foram avaliados a partir de série
de imagens MODIS de 2000 a 2012. A partir dos
dados dos indices de vegetagdo, foram elaborados
graficos ilustrando as variagdes intra e interanuais.
Com base nos graficos, foi possivel identificar os
periodos em que a vegetagdo apresentou os maiores

e menores valores de NDVI e EVI. As variacdes
interanuais viabilizaram a avaliacdo da dinidmica
da floresta do PET ao longo dos 12 anos estudados.
A variagdo intra-anual permitiu identificar as
caracteristicas de cada ciclo anual da floresta, como
a duragdo e a magnitude dos valores dos indices
de vegetacdo em cada estacdo do ano. Além disso,
permitiu uma avaliagdo comparativa entre os indices

de vegetagio.

Os dados de precipitagio foram estudados
considerando-se a precipita¢do didria acumulada e a
média da precipitacao do periodo para cada més. Os
dados foram representados graficamente e avaliados
de forma comparativa. A precipitagio estimada
foi utilizada para calcular o IE. As estimativas de
precipitacdo e do IE foram comparadas visualmente
com os dados de NDVI e EVI, numa perspectiva
intra e interanual.

Para gerar dados quantitativos de covaridncia
entre os dados de precipitacdo e IE, e os dados
derivados das medidas de reflectdncia (NDVI e EVI),
foi utilizada a correlacido cruzada. Considerando-se
que a resposta espectral da floresta as variagdes de
precipitacdo ndo é imediata (efeito ocorre com um
atraso aproximado de 30 a 90 dias), foram avaliados
atrasos de até quatro meses.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Padrao temporal da precipitagdo com
dados TRMM

As variagdes das estimativas de precipitacdo
mensal média acumulada entre 2000 e 2012 sdo
apresentadas na Figura 3. Observa-se que as
chuvas sdo bem distribuidas durante o ano, com
mais de 100 mm mensais médios. A maior média
de precipitagio mensal ocorre no més de outubro,
seguida pelo més de abril. Ja os meses com menor
indice mensal médio de precipitagdo sdo agosto e
marg¢o. De acordo com os dados pluviométricos
normais, elaborados pela Secretaria Estadual do
Meio Ambiente (Rio Grande do Sul, 2005), pode-
se observar um comportamento pluviométrico
com precipitagdes
distribuidas ao longo do ano, tendo seus maiores

semelhante, ou seja, bem

indices registrados nos meses de abril, maio, junho
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e outubro, e seus menores indices registrados nos
meses de fevereiro, julho, agosto e dezembro. A
Figura 4 apresenta as estimativas dos ciclos anuais
de precipitacio mensal acumulada, para o periodo
entre 2000 e 2012. Observa-se que, em todos os anos
analisados, ha uma grande varia¢ao pluviométrica.
Em alguns meses, ocorrem altas precipitagdes
(aproximadamente 500 mm) e, em outros meses,
ocorrem baixas precipitagdes (inferiores a 50 mm).
A inspecdo da Figura 4 mostra que alguns anos
sdo marcados por fortes quedas das estimativas de
precipitacdo no periodo do inverno (por exemplo,
o inverno de 1999, 2007 e 2012). Esse resultado fica
evidente nas barras do desvio padrao da Figura 3.
Os meses com maior variabilidade interanual sao
dezembro, abril, fevereiro e agosto (+116,6; £105,7;
+104,0 e £100,3 mm, respectivamente). Dada essa
variabilidade, esperam-se algumas variacdes nos
indices de vegetagao nos meses seguintes aos meses
atipicos. Da mesma forma, ocorrem alguns anos
com forte aumento nas estimativas de precipitagio
no verdo de 1998, 2003, 2004, 2008 e 2010. Nesses
anos, no periodo do verdo (ou meses préximos), a

precipitacdo ficou acima de 400 mm mensais.

Levando-se em conta a metodologia proposta
por Castro (1996), verificou-se que, para apenas
nove meses, a precipitacdo estimada esteve abaixo
da esperada (IE <0,4; abaixo da linha vermelha na
Figura 5). Para outros 50 meses, a precipitacao esteve
acima da média (IE > 1,5; acima da linha azul na
Figura 5). Finalmente, em 92 meses, a precipitagdo
ocorreu normalmente ou dentro do esperado (0,4 <
IE < 1,5; entre as linhas vermelha e azul na Figura 5).
Esses dados sdo consistentes com a classificagdo do
IBGE (2012) para essa drea como zona subtropical
sem periodo seco, porém com inverno frio, que
determina o repouso fisioldgico e a queda parcial da
folhagem. Assim, o carater decidual da florestal do

PET parece estar relacionado a temperatura.

Segundo dados do Centro de Previsio de Tempo
e Estudos Climéticos (CPTEC, 2013), ocorreram
eventos de fraca intensidade de El Nifio entre os anos
de 2004 e 2005 e 2006 e 2007, intensidade moderada
entre 2009 e 2010, e fraco em 2012. (CPTEC, 2013).
Comparando-se esses resultados com os dados da
Figura 5, verifica-se que ocorreram trés periodos de
estiagem entre 2004 e 2005, dois entre 2006 e 2007,
dois entre 2009 e 2010, e dois em 2012. Isso mostra
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Figura 3. Estimativa da precipitacdo mensal acumulada média, gerada pelo satélite TRMM (TRMM Produto
3B42-V7). Os dados representam a média de 12 anos de medidas (2000 a 2012), calculados sobre a drea do PET. As
barras de erro sao mostradas a cada més. A validagao dos dados TRMM ¢ apresentada por Franchito et al. (2009).
Figure 3. Average monthly rainfall estimates generated from the TRMM satellite (TRMM Product 3B42-V7). The
data represent a 12-year period mean (2000 to 2012), calculated over the PET. The error bars are shown per month.
TRMM data validation is presented in Franchito et al. (2009).
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Figura 4. Estimativa dos ciclos anuais de precipitagio mensal, gerada pelo satélite TRMM (TRMM Produto
3B42-V7). Os dados representam a média de 12 anos de medidas (2000 a 2012), calculados sobre a area do PET.
Figure 4. Annual cycles of monthly estimates of precipitation generated from the TRMM satellite (TRMM Product
3B42-V7). The data represent a 12-year period mean (2000 to 2012), calculated over the PET.
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Figura 5. Indice de estiagem no PET para o periodo de 2000 a 2012, baseado nas estimativas de precipitagio do
TRMM. Aslinhas vermelha e azul indicam o limiar de chuva abaixo (seca) e acima do indice normal, respectivamente.
Figure 5. Dry spell Index (IE) in the PET for the period from 2000 to 2012, based on TRMM rainfall estimates.
The red and blue lines indicate the thresholds for rainfall below (dry spell) and above the average or expected

precipitation, respectively.

que as maiores estiagens coincidem com os eventos

de EI Nifo nesta area de estudo no Sul do Brasil.

3.2. Padrdo temporal dos indices de vegetagdo

Os indices de vegetagio NDVI e EVI sdo mais
sensiveis as variagdes biofisicas do dossel, como a
reducdo do Indice de Area Foliar (IAF). Pelo fato

da floresta do PET apresentar um carater decidual,

em que mais de 50% dos individuos apresentam
uma perda de folhas em periodos desfavoraveis,
sdo gerados ciclos anuais tipicos para o NDVI e o
EVI, refletindo esse aspecto (Figura 6). Apesar dos
ciclos anuais repetitivos, observaram-se varia¢des
intra e interanuais tanto para o NDVI quanto para o
EVI. Analisando-se todo o periodo de 2000 a 2012,
verificou-se uma gradual redugdo dos valores de
NDVI e EVI do inicio para o final da série temporal,
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com variacdes nos valores maximos e minimos
dos indices. As variagdes interanuais podem estar
associadas as diferencas nos indices de precipitagio,
conforme visto no ano de 2009 (Figura 5), aos
efeitos atmosféricos, & geometria de iluminagdo e
de aquisi¢do dos dados, ao sombreamento interno
do dossel e ao dia selecionado para a geragdo da
composi¢do 16-dias (produto MODI13Q1), entre
outros fatores. Segundo Atkinson et al. (2011), o
declinio gradual observado na série temporal dos
indices de vegetacaio do MODIS na Amazonia,
de 1999 para 2011, pode ter como causa fatores
atmosféricos ou ruido instrumental. Os autores
destacam a necessidade de estudos adicionais para
compreender tal fenémeno.

Comparativamente, o EVI mostrou variagoes
mais acentuadas e foi mais sensivel as oscilacdes
sazonais da resposta espectral da vegetaciao do que
o NDVI. Esse fato pode ser resultante da maior
sensibilidade do EVI as variagoes de reflectincia
da banda do infravermelho proximo (Galvao et al.,

2013). No mesmo sentido, o NDVTI foi mais estavel
dentro das estagdes, fato evidenciado pelos platos.

3.3. Relagao dos indices de vegetagdo com a
estimativa de precipitagdo

Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os
das dos
precipitacgdo e dos valores de NDVI e EVI,

comportamentos médias valores de
respectivamente. Ha uma semelhanga entre o
comportamento dos indices de vegetacdo e a
precipitagdo. O aumento da precipitagdo parece
resultar em maiores valores de indices de vegetacio.
Contudo, isso ocorre porque 0s meses com maior
precipitagdo coincidem com a primavera chuvosa
e com a tendéncia de aumento da temperatura.
Sua reduc¢do produz menores valores de NDVI e
EVI, coincidindo com o periodo de inverno. Com
a reducio da precipitagdo no periodo do inverno,
quando o frio é mais intenso, a floresta do PET

perde folhas, o que causa diminui¢do nos valores dos
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Figura 6. Ciclos anuais de NDVI e EVI, calculados a partir das composi¢oes 16 dias do MODIS, usando 10% dos

pixels selecionados aleatoriamente no PET.

Figure 6. Annual cycles of NDVI and EVI, calculated from the 16-days compositing MODIS product, using 10% of

the pixels selected randomly over the PET.
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Figura 7. Variagdo do NDVI em fung¢ao das estimativas de precipitacdo do satélite TRMM.
Figure 7. Variations of NDVT as a function of the rainfall TRMM estimates.
0,6 T Y T T T Y T T T Y T T 500

Meédia EVI

0,2

m

Precipitagdo (mm)

|

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ano

Figura 8. Variagdo do EVI em funcéo das estimativas de precipitagdo do satélite TRMM.
Figure 8. Variations of EVI as a function of rainfall estimates from the TRMM satellite.

indices de vegetacdo. Assim, os resultados indicam
que 0os meses com menor precipitagio podem

intensificar a perda de folhas induzida pelo frio.

Analisando-se as Figuras 7 e 8, ndo é possivel
estabelecer uma relagdo direta entre os picos de
precipitacdo e o aumento posterior dos indices
de vegetagdo. Assim, acredita-se que a influéncia
da precipitacgdo é mais acentuada por variagdes
prolongadas de excesso ou escassez de precipitagdes.

Esse fato pode ser entendido quando se considera

a relagdo entre indices de vegetagdo e o indice de
estiagem (Figura 9).

A avaliagdo das variagoes do IE bimestralmente
mostra suas significativas oscilagbes ao longo do
periodo estudado (Tabela 1). Observa-se que, de
um més para outro, os valores do IE aumentam e
retornam a normalidade, ou seja, em um més ocorre
estiagem e, no meés seguinte, a precipitagio ocorre
normalmente. Assim, sio bimestres marcados por
fortes variagcbes, em que se esperariam variacdes

dos indices de vegetagdo no final do bimestre,
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Figura 9. Variagoes do NDVI e do EVI em fungéo do indice de estiagem (IE).
Figure 9. Variations of NDVI and EVI as a function of the dry spell index.

Tabela 1. Bimestres que apresentaram mudangas significativas nos IE e as variagdes associadas do NDVI e do EVI.
Table 1. Bimesters that presented significant changes in IE (dry spell index) and the associated variations of NDVI

and EVL

Més-Ano 1IE NDVI EVI
ago./04-set./04 0,29-1,05 0,81-0,81 0,42-0,50
fev./05-mar./05 0,36-0,46 0,86-0,84 0,55-0,50
maio/06-jun./06 0,16-0,47 0,84-0,83 0,46-0,42
jun./07-jul./07 0,13-1,76 0,81-0,78 0,44-0,36
mar./09-abr./09 0,36-0,32 0,85-0,83 0,49-0,45
abr./09-maio/09 0,32-1,71 0,83-0,80 0,45-0,40
maio/12-jun./12 0,27-0,65 0,85-0,83 0,44-0,44

ago./12 0,13 0,77 0,39

especialmente se a resiliéncia da floresta fosse baixa
a secas. Analisando-se a Tabela 1, juntamente com
a Figura 9, observa-se que, em alguns momentos,
hd uma discordancia entre os IE e os indices de
vegetagdo, ou seja, mesmo com o aumento dos IE, os
indices de vegetacao tendem a ter um comportamento
contrario. Hd uma mudangca no IE, porém os indices
de vegetagao ndo acompanham essa mudanga. O fato
¢é que tais mudangas sdo por periodos muito curtos
(um més) e a floresta ainda tem recursos (agua)
para seus processos fisiologicos. Somente uma seca
prolongada poderia gerar um déficit hidrico que
se manifestasse através da resposta espectral das
plantas. A vegetacdo tende a responder menos a
curtos periodos extremos do que a longos periodos
de seca ou de chuva em abundéncia. Isto se chama
resiliéncia hidrica da floresta, ou seja, pode-se, a

partir desses dados, afirmar que, durante o periodo
de estudo, a floresta teve capacidade de suportar
curtos periodos de estiagem sem sofrer alteragdes
significativas ou visiveis no dossel, considerando-se

a metodologia deste trabalho.

Entre as técnicas disponiveis para comparar
séries temporais, a correlacio cruzada é uma das mais
utilizadas. Essa avaliagdo quantitativa, baseada na
correla¢do cruzada mostrou uma maior correlagdo
entre o EVI (0,188) e a precipitacdo acumulada do
que do NDVI (0,113) com a precipitagdo. Para ambos
os indices, os melhores ajustes foram encontrados
considerando-se um més de atraso (significincia
de 0,05). Levando-se em conta as relagdes entre
IE e 0 EVI e NDVI, as melhores correlacoes foram

encontradas para o EVI (0,301) com um més de
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atraso e o NDVI (0,238) com trés meses de atraso.
Apesar de essas correlagdes terem sido significativas,
os ajustes foram muito baixos, mostrando que a
floresta do PET apresenta uma resiliéncia a pequenos
periodos de estiagem.

4. CONCLUSOES

No periodo estudado, apenas nove meses
tiveram precipitagdo abaixo da média, coincidindo
com os eventos de El Nifo, enquanto 92 meses
tiveram indices pluviométricos normais e 50 meses
tiveram precipitagdes pluviométricas acima do
esperado. Com base nos 12 anos avaliados, através
da comparacao dos dados de precipitagio do
TRMM e indices de vegetagdo, nao foi identificada
uma dependéncia clara da floresta em relagio as
estimativas de precipitagdo. O padrdo pluviométrico
ndo afetou as caracteristicas do dossel em termos
de reflectancia dentro do periodo analisado. A
floresta do PET apresentou resiliéncia suficiente
para suportar esses pequenos periodos de estiagem.
O padréo de precipitagdo pluviométrica nao oscilou
de forma a gerar alteragdes no dossel dessa floresta
identificdveis pelos indices NDVI e EVI. Novos
estudos serdo desenvolvidos com medidas in loco do
IAF e dados de temperatura.

O NDVI e o EVI permitiram avaliar a dindmica
intra e interanual da floresta do PET, apresentando
uma diminui¢do dos seus valores de 2000 a 2012.
Os indices de vegetacdo avaliados apresentaram
pequenas variagdes intra-anuais. O NDVIapresentou
maior estabilidade nos periodos de verdo e inverno,
quando comparado ao EVI, considerando-se as
oscilagdes sazonais intra-anuais.

Os resultados apresentados requerem novos
estudos que avaliem a dependéncia da floresta
do PET as variagdes de temperatura e com maior
detalhamento da ocorréncia de fendmenos como El
Nifo e La Nifa, e a ocorréncia de frentes frias.
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