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RESUMO

A precipitagdo ¢ um dos principais fatores que determina a dindmica sazonal da vegetagdo na regido
de savanas tropicais, como € o caso do cerrado brasileiro. Neste trabalho foram analisadas as relagdes
da precipitag@o sazonal, com o comportamento sazonal das classes de uso e cobertura da terra (UCT),
principalmente as fisionomias de cerrado do Estado de Tocantins. Foi analisada a dindmica sazonal do
cerrado, incluindo areas florestadas e ndo florestadas, a partir da analise de imagens do MODIS/TERRA
IV (indices de Vegetagio) de janeiro a dezembro de 2004, bem como dados diarios de precipitagdo
de 2004 e uma série de precipitacdo diaria do periodo de 1969 a 2005. Os resultados da analise de
precipitagdo mostram que a area de estudo apresentou uma alta sazonalidade, com estac@o seca de
maio a setembro. As andlises dos IV mostram que a dindmica sazonal das formacdes de cerrado ¢
similar aquela das areas convertidas para outros usos. O padrao sazonal das classes de UCT segue os
padrdes da precipitacdo, cujos menores valores foram registrados no més de agosto de 2004, més este
que apresentou os menores valores dos I'V. Diferentemente das demais classes de UCT, a formagao
florestal ndo se ajustou ao padrdo de precipitacdo, apresentando valores de IV similares ao longo do
ano com leve decréscimo no més de setembro de 2004.

Palavra chave: Uso e cobertura da terra, indices espectrais de vegetacdo, precipitacdo, vegetagao
sazonal do cerrado.

ABSTRACT: RELATIONSHIP BETWEEN VEGETATION SEASONAL PATTERN AND
PRECIPITATION IN THE CERRADO REGION BY SPECTRAL VEGETATION INDEXES
Precipitation is one of the main factors that determine the seasonal dynamics of the vegetation in tropical
savanna areas, as the Brazilian cerrado. In this work the relationship of the seasonal precipitation with
the seasonal behavior of the land use and land cover (LULC) types, mainly savannah physiognomies
of the Tocantins State, was investigated. We analyzed the savanna seasonal dynamics, including forest
and converted areas, with MODIS/TERRA VI (vegetation indexes) satellite measurements from
January to December 2004 and daily precipitation of 2004 and daily precipitation series from 1969 to
2005. The results of the precipitation analysis show that the study areas exhibited a high seasonality
with a dry season from May to September. The analysis of the VI showed that the seasonal dynamic
of the savanna formations and the converted areas were similar. The seasonal pattern of these LULC
types follows the precipitation pattern, when the lowest VI values were recorded in August of 2004.
Differently of these LULC types, forest formations do not fitted to the precipitation pattern, this LULC
type keep similar VI values along year with light decrease in September of 2004.

Keywords: Land use and land cover, vegetation indexes, precipitation, seasonal vegetation of tropical
savanna.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de modelos de circulagao geral
(GCMs) e de esquemas de transferéncia solo-planta-
atmosfera (SVATs) acoplados aos GCMs, tém contribuido
significativamente para a melhoria das previsoes de tempo e
de clima (Sellers et al., 1986; Xue e Shukla, 1993). Variagdes
nas caracteristicas das superficies continentais podem ter
impactos significativos no clima, isto €, a atmosfera ¢ sensivel
ao albedo da superficie, a umidade do solo, a rugosidade, ¢
outras caracteristicas da superficie em muitas escalas de tempo
(Charney et al., 1977; Shukla e Mintz, 1982; Sud et al., 1988).
As propriedades morfologicas da vegetacao, tais como o indice
de area foliar, angulo de distribuigdo das folhas e coeficientes
de espalhamento das folhas e do solo, sdo importantes para
determinar as caracteristicas da superficie continental e sua
variagdo; portanto, afetam as interagdes entre a biosfera
terrestre ¢ a atmosfera, especificamente os fluxos de radiagéo,
de momentum, de calor sensivel e de calor latente.

Embora os SVATs apresentem uma descri¢do detalhada
das interagdes entre a superficie continental e a atmosfera,
a representac¢do inadequada ou incompleta dos processos de
superficie pode ter um impacto negativo sobre a previsao
de tempo e estudos climaticos. Assim, esfor¢os tém sido
despendidos no intuito de se buscar uma representagdo mais
realista da vegetagdo (Wilson e Henderson-Sellers, 1985; Hall
et al., 1995; Sud et al., 1996; DeFries et al., 1999; Champeaux
et al., 2000), bem como no aprimoramento do conhecimento
dos detalhes regionais dos diversos processos na atmosfera e
suas interagdes com o ciclo hidrolégico.

No Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
informagoes sobre a vegetacao para a modelagem climatica da
Amazonia, provém do mapa de vegetagao elaborado no ambito
do projeto ProVeg (Sestini et al., 2002). Apesar do esfor¢o
empreendido, o mapa de cobertura e uso da terra da regido da
Amazonia legal gerado por Sestini et al. (2002), ndo leva em
consideracdo a antropizacado de areas de cerrado, que nas tltimas
décadas tém aumentado tanto em extensdo (pastagem para
pecudria) quanto em intensidade (culturas de ciclo curto).

Outra caracteristica essencial que ndo ¢ levada em
conta ¢ a marcada sazonalidade desta regido (cerrado), com
perda total ou parcial de folhas na estacdo seca (Ratter et al.,
1997) e produgdo de novas folhas e aceleragdo dos processos
metabdlicos na estagcdo chuvosa. Essa alternancia é comandada
pela disponibilidade hidrica.

O Bioma Cerrado (savana tropical brasileira) representa
o segundo maior bioma brasileiro, cobrindo 23% (dois milhoes
de quilometros quadrados) do territorio nacional. Este Bioma é
um complexo de formagdes vegetais, que apresenta fisionomias
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e composicdo floristica variaveis: campestres (campo limpo),
savanicas (campo sujo, campo cerrado e cerrado stricto sensu-
ss), e florestais (cerraddo), formando um mosaico ecoldgico,
(Coutinho, 1978). Além destas fitofisionomias, florestas de
galeria e florestas deciduas compdem este bioma.

Nos ultimos 35 anos tem sido desenvolvida uma
agricultura moderna para produgdo de soja, milho e arroz, entre
outros cultivos, bem como a criagdo de grandes rebanhos de
gado em pastagens naturais e cultivadas na regido do Bioma
Cerrado. Além destas classes de ocupacdo em detrimento da
cobertura natural da regido, existem desflorestamentos para
produgdo de carvdo e muitos incéndios provocados para
posterior uso das areas queimadas.

Os efeitos da diminuicdo da cobertura arborea das
savanas do globo no clima regional foram analisados por
Hoffmann e Jackson (2000). Com base em simulagdes realizadas
com o modelo de circulagdo geral CCM3 acoplado ao modelo de
esquema de superficie NCAR, determinaram que a substitui¢ao
da cobertura arborea por pastagens reduz em aproximadamente
10% a precipitagdo, com incrementos da freqiiéncia de periodos
secos na estagdo chuvosa, além de um incremento médio da
temperatura do ar a superficie de 0,5°C.

A importancia do clima, tanto na estrutura como na fungao
da vegetacdo é amplamente conhecida (Walter, 1973; Box,
1981). A distribuicdo espacial e estrutura vertical da vegetacdo
natural sdo determinadas pela intera¢do de fatores ambientais
abidticos e bidticos, como clima, solo, geomorfologia e fauna
associada a estes ambientes naturais. Estas interagdes permitem
também que a cobertura vegetal tenha um papel importante nos
sistemas climaticos, devido a trocas de energia, agua e gases
com a atmosfera e também como fonte de producao e seqiiestro
de gases no ciclo biogeoquimico (Sellers et al., 1997). Segundo
Shukla et al. (1990), o equilibrio dindmico existente entre
vegetacdo e clima regional pode ser alterado se um dos seus
componentes mudar. Na América do Sul, mais especificamente
no Bioma Cerrado parecem ser aparentes perturbagdes em
ambos componentes (vegetagdo e clima).

As formagdes vegetais, que compdem o Bioma Cerrado,
encontram-se extremamente fragilizadas devido a substituicao
acelerada do Cerrado pela agropecuaria, principalmente na
regido Centro-Oeste do pais incluindo o Estado de Tocantins.

Levando em considera¢do que a pressdo antropica no
Bioma Cerrado vem aumentando, o que significa substitui¢do
de formagdes campestres, savanicas e até florestais, por
areas destinadas a agropecudria, ¢ importante determinar a
composi¢ao fitofisiondmica do Cerrado para posterior avaliacdo
de como as mudangas do uso da terra e do clima afetam
as fungdes bioldgicas, quimicas e fisicas dos ecossistemas
amazonicos. Ressalta-se que o Bioma Cerrado no Estado de
Tocantins, encontra-se adjacente a Floresta Amazonica ¢ faz
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parte da Amazonia Legal, compondo assim parte do grande
ecossistema amazonico.

No que concerne aos mapeamentos do uso e cobertura
daterra do Bioma Cerrado da Amazdnia Legal para modelagem
meteoroldgica, em alguns casos usaram-se imagens do Landsat
(Sestini et al., 2002) ou imagens do MODIS, como o DETER
(2005); no entanto, estes mapeamentos agrupam as diferentes
fisionomias do Cerrado em uma unica classe, devido a
dificuldade na sua identificagio pela confusdo com outras classes
de cobertura vegetal.

Um dos principais fatores climaticos que influencia a
ocorréncia e distribuigdo espacial e temporal das fisionomias
de cerrado ¢ a precipitagdo pluvial. Trabalhos recentes mostram
a importancia da analise temporal ou sazonal da vegetagdo de
cerrado (Ferreira et al., 2003; Ferreira e Huete, 2004; Ratana e
Huete, 2004; Becerra e Alvala, 2006) a partir de séries temporais
de indices espectrais de vegetacdo. Mais recentemente, Huete
et al., (2006), analisaram a relacdo direta do padréo sazonal da
precipitagdo com a sazonalidade da vegetag@o.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é
classificar a cobertura vegetal do Estado de Tocantins, que
compde uma parte do Bioma Cerrado na Amazoénia Legal, e
determinar a relagdo do padrdo sazonal de precipitagdo (ano
de 2004) com a dindmica sazonal da vegetacdo, a partir da
aplicacdo de dois indices espectrais de vegetagdo, NDVIe EVI,
e aanalise de seis classes de UCT (floresta, cerradéo, cerrado ss,
campo cerrado, agricultura e agricultura-pastagem). A premissa
a ser testada ¢ que as diferentes classes de uso e cobertura da
terra, especialmente as fisionomias de cerrado, respondem de
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forma diferenciada aos padrdes sazonais da precipitagdo. Isto
significa que fisionomias vegetais com maior disponibilidade
hidrica, devem sofrer menos em periodos de menor precipitagido
(estagdo seca), e fisionomias com menor disponibilidade hidrica,
devem sofrer mais nesta mesma época do ano.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde ao Estado de Tocantins
(Figura 1), localizada no sudeste da Amazdnia Legal Brasileira,
entre as coordenadas 05°09°59,25” e 13°27°55,54” de latitude
Sul e45°41°41,93” ¢ 50°44°38,36” de longitude Oeste. O clima
da regido ¢ tropical com estagdo seca de maio a outubro. Na
regido norte do Estado a precipitagdo € intensa, diminuindo para
o sul e sudeste (Nimer, 1977).

Em Tocantins predomina o Bioma Cerrado, apresentando
desde fisionomias florestais (Cerraddo) até as campestres
(campo limpo), distribuidas em mosaicos ao longo da paisagem.
Ao longo do rio Araguaia existem pequenos remanescentes de
floresta tropical umida, e no extremo norte e sudeste, floresta
estacional semidecidual. Neste Estado, além do cerrado,
ocorrem trés importantes areas de transi¢do ou ecotonos. Estas
areas de transi¢do sdo: floresta amazdnica — cerrado, cerrado
— caatinga e cerrado — savana imida.

A principal atividade agropecuaria no Estado ¢ a pecudria
extensiva tradicional, principalmente em pastos naturais e/ou
plantados, associados a agricultura de subsisténcia, ao extrativismo.
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Figura 1 - Identificacdo dos Biomas da Amazonia Legal Brasileira (a). A drea em cinza escuro corresponde ao Bioma Cerrado e o poligono delimitado
na cor preta destaca a area de estudo (Estado de Tocantins), que pode se observar com maior detalhe na composicéo colorida (b) gerada a partir de
dados do MODIS, canais 1, 2 e 7, periodo 09/06/2006 a 24/06/2006 (composigao de 16 dias).
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2.2 Materiais

Os principais dados utilizados para analisar o padrdo
sazonal das classes de UCT correspondem a dois indices de
vegetagdo (IV) do MODIS, isto ¢, o Indice de Vegetacio de
Diferenga Normalizada (NDVI) e o indice Melhorado de
Vegetagdo (EVI). Para cada indice foram obtidas 12 imagens que
representam os 12 meses do ano (2004). Os codigos das datas
destas imagens sdao: 2004001, 2004033, 2004081, 2004097,
2004129, 2004161, 2004193, 2004241, 2004273, 2004305,
2004337 € 2004353. Cada imagem representa um periodo de 16
dias. Para cobrir a area de estudo, duas cenas (%iles) de cada periodo
foram agrupadas (h13v09 e h13v10) formando um mosaico.

Dois conjuntos de dados foram usados para determinar
a sazonalidade da precipitagdo na area de estudo. O primeiro
incluiu dados didrios do ano de 2004 obtidos a partir das
estacdes meteorologicas, combinados com dados do satélite
TRMM (Tropical Rainforest Measuring Mission) 3B42,
com resolucdo espacial de 0,25°. Esta fusdo teve o intuito de
completar as areas que ndo dispunham de estagdes de campo
com os dados disponiveis de satélite, resultando numa imagem
de precipitagdo diaria do ano de 2004, interpolada para uma
resolugdo de 0,02°.

O segundo conjunto de dados ¢ uma série historica
longa de precipitagdo didria para o Brasil disponibilizada pelo
CPC (Climate Prediction Center) da NCEP/NCAR, a qual foi
elaborada considerando bases de dados providas pelo CMCD/
INPE, INMET, FUNCEME/CE, LMRS/PB, EMPARN/RN,
DMRH/PE, DHME/PI, CEPES/SE, NMRH/AL, SRH/BA,
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CEMIG-SIMGE/MG, SEAG/ES, SIMEPAR/PR ¢ CLIMERH/
SC. Esta série cobre o periodo compreendido entre 01/01/1948
e 31/07/2005 e tem resolucao espacial de 1°.

2.3 Metodologia

A metodologia utilizada consistiu na analise do padrao
de sazonalidade da precipitacdo com a dindmica sazonal das
principais classes de uso e cobertura da terra (UCT), para o ano
de 2004, no Estado de Tocantins.

As principais classes de UCT na area de estudo sao:
floresta, cerraddo, cerrado stricto sensu, campo cerrado,
agricultura e agricultura-pecuaria. As quatro primeiras classes
correspondem as principais formagdes vegetais, enquanto as
duas ultimas as principais classes de uso da terra na regido.
Foram selecionadas trés pequenas areas, determinadas por
poligonos (vetores), para cada classe de UCT, conforme
detalhado em Becerra e Alvala (2006). A localizagdo destas areas
por classe de UCT pode ser observada na Figura 2a.

A localizag@o dos poligonos foi definida de forma
aleatdria e o tamanho de cada um dos poligonos foi definido
usando o critério de maior area homogénea, isto ¢, aquela area
homogénea (de uma mesma classe) em volta de um ponto, o
qual foi determinado de forma aleatoria. O tamanho de cada
poligono por classe de uso e cobertura da terra, além da média
e o desvio padrio, pode ser observado na Tabela 1.

A determinagdo do padrdo sazonal da vegetagdo e da
precipitagdo para o ano de 2004 sdo apresentados nos seguintes
subitens.

4w wew  Uso e Coberturada Terra

W o
B Agricuftura
Agricuturaipastagem
Campo cerrado
Cerrado ss

M cerraddo

B Florssta

&8

e

S

1
01

AW

Figura 2 - Mapa da area de estudo com a localizag¢@o dos poligonos, representados por niumeros que indicam as classes de UCT avaliadas (a), e
mapa do uso e cobertura da terra (b) segundo Becerra e Alvala (2006). Em A os numeros 1, 2, 3, 4, 5 e 6 representam as classes floresta, cerradao,
cerrado ss, campo cerrado, agricultura e agricultura-pastagem, respectivamente.
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Tabela 1 - Tamanho dos trés poligonos, valor médio e desvio padrio para cada classe de uso e cobertura da terra, distribuidos ao longo da area de

estudo, estado de Tocantins. A unidade dos nimeros na tabela ¢ o pixel, cada pixel corresponde a uma area de 250 m>.

Poligono 1 | Poligono 2 | Poligono 3 | Média | Desvio Padréo
Agricultura-pastagem 34 21 17 24 8,89
Agricultura 32 39 22 31 8,54
Campo cerrado 43 35 16 31,33 13,87
Cerrado ss 12 17 16 15 2,65
Cerraddo 16 10 15 13,67 3,21
Floresta 24 40 26 30 8,72

2.3.1 Padrao sazonal da vegetacio

Para avaliar a dinamica sazonal da vegetacdo ao longo
do ciclo anual de 2004 foram utilizados dois indices espectrais
de vegetagdo do MODIS, o NDVI e o EVL

O NDVI ¢ uma relagdo entre medidas espectrais
(refletancia - p) de duas bandas, a do infravermelho proximo-IV
(700-1300 nm) ¢ a do vermelho-V (600-700 nm). Este indice
¢ sensivel a clorofila (Rouse et al., 1974). Os valores obtidos
com o NDVI sdo contidos em uma mesma escala de valores,
entre —1 e 1, utilizando-se a equag@o:

NDVI = (pIVP -pV) / (pIVP + pV) )

O EVI foi desenvolvido para otimizar o sinal da
vegetacdo, corrigindo distor¢des da luz refletida, causadas por
material particulado suspenso no ar, assim como pela cobertura
da terra embaixo do dossel da vegetagdo. Em areas com grande
quantidade de clorofila (abundante fitomassa foliar, como as
florestas tropicais) o EVI ndo chega a se saturar facilmente como
acontece com o NDVI. O calculado do EVI ¢ feito através da
seguinte equagao:

EVI=G (NIR — Vermelho) /

(L + NIR + C1 vermelho — C2 azul)

2
em que L ¢ o fator de ajuste para os componentes abaixo do
dossel (canopy background); C1 e C2 sdo os coeficientes
usados para corrigir o espalhamento de aerossois na atmosfera
detectados pela banda vermelha usando a banda azul; e G é o
fator de ganho. Os coeficientes adotados pelo algoritmo EVI
(Huete et al., 1994; Huete et al., 1997) sao: L=1, C1 =6, C2
=75eG=2,5.

O EVI ¢ mais sensivel as variagdes na resposta estrutural
do dossel, incluindo o indice de area foliar (IAF), a fisionomia
da planta e a arquitetura do dossel (Huete et al., 2002).

Estes indices (NDVI e EVI) oferecem dados temporais e
espaciais consistentes sobre as condi¢des da vegetacdo, de modo

a monitorar a atividade fotossintética em suporte a detecgdo de
mudanga e interpretagdes biofisicas e estudo da fenologia.

O processamento dos dados indices de vegetagao incluiu
a elabora¢do de um mosaico e a re-projecdo de duas cenas
(h13v09 e h13v10) para cada data analisada. Em seguida, as
imagens foram transformadas de 16 em 8 bits. Um poligono
contendo os limites do Estado de Tocantins foi usado para extrair
a area de estudo. Este processo foi feito com as imagens de cada
uma das 12 datas analisadas, para cada indice. Finalmente, as
12 imagens de cada indice foram agrupadas (empilhadas) em
um Unico arquivo. Neste arquivo foram sobrepostos os 18
poligonos (vetores), que correspondem as 6 classes de UCT,
com o intuito de extrair os valores dos indices contidos em cada
uma das 12 datas de cada indice. Estes valores, assim obtidos,
foram plotados em um grafico, que mostra no €ixo X 0s meses
do ano e no eixo y os valores (resposta) do indice. O resultado
foi um gréfico para cada indice, que mostra o padrdo sazonal da
vegetagdo independentemente para o NDVI e para o EVI.

2.3.2 Padrao sazonal da precipitacio

Os dados de precipitacdo diaria de 2004 foram agrupados
para o célculo da precipitagdo mensal, que corresponde ao
acumulado didrio por més, cujos calculos foram feitos usando
dados binarios em ambiente do programa computacional
GrADS. Os dados mensais foram exportados de binario para
ASCII usando um programa em Fortran. Em seguida, estes
dados ASCII, correspondentes as imagens de precipitagdo
mensais, foram importados e convertidos em dados GEOTIFF,
por um programa de andlise de dados hiperespectrais (por
exemplo, com o software SPRING 3.11).

Para determinar a precipitagdo mensal (2004) em cada
uma das classes de UCT selecionada, gerou-se um arquivo
(imagem) com 12 camadas de precipitacdo mensal. Da imagem
de precipitagdo foram extraidos os valores de cada més, usando
os poligonos dos 18 vetores que correspondem as 6 classes de
UCT analisados.
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Para determinar o padrdo sazonal da precipitacdo para
cada poligono analisado, considerou-se o processamento dos
dados da série historica de 1969 a 2005, seguindo-se as mesmas
etapas adotadas com os dados de precipitacdo de 2004. Ou seja,
a partir dos dados diarios de precipitagdo da série historica
foram calculadas as médias mensais usando o programa GrADS.
Os dados em formato binario foram transformados em ASCII
usando um programa em Fortran. Os passos seguintes foram
similares aqueles adotados com os dados de precipitacdo
de 2004. O resultado da andlise dos dados da série histérica
(1969-2005) para cada classe de UCT foi um perfil sazonal de
precipitacao.

Para avaliar a relagdo da variagdo mensal da precipitagdo
com a variagdo mensal dos indices de vegetagdo de cada um
das classes de uso e cobertura avaliados, foram plotados num
diagrama de dispersdo os dados de precipitagdo no eixo das
abscissas e os dados de vegetacdo do indice EVI (de cada uso
e cobertura da terra) no eixo das ordenadas. Para cada classe de
UCT foi ajustada uma linha de tendéncia usando uma equagio
de regressdo linear, sendo a precipitagdo a variavel independente
e indice de vegetagdo a varidvel dependente. Desta maneira
foi determinado para cada classe de uso e cobertura da terra
o coeficiente de regressio (R?). Os valores deste coeficiente
assim obtidos indicam o grau de relagdo entre a precipitagdo
e o indice de vegetagdo EVI para cada um das classes de uso
e cobertura da terra. Finalmente, ressalta-se que a analise foi
feita considerando os dados de 2004; portanto, os resultados e
interpretacdes correspondem somente para esse ano (2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Padrao sazonal da precipitacio

Os perfis sazonais da precipitagdo obtidos a partir de
dados da série historica (periodo de 1969 a 2005) e anual (2004)

Precipitagdo
média, 1969-2005
47

—s—F oresta
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—s—Cerradoss
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——Agricultura

——Rric_past

T T T T T T T
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td&s (2004)

a

Volume 24(2)

para as seis classes de uso e cobertura da terra analisadas sdo
apresentados na Figura 3.

Os resultados, ilustrados na Figura 3a mostram que a
estacdo seca, com precipitag¢do inferior a 100 mm, comega em
maio e vai até o més de setembro nas areas que cobrem as 6
classes de UCT. Nesta estacao, o padrdo sazonal da precipitacdo
nas areas ocupadas pelas 6 classes de UCT sdo similares. Padrao
similar, também foi observado na estacdo chuvosa nas areas
correspondentes a maioria dos tipos de UCT, apresentando
apenas uma pequena diferenca nas areas de campo cerrado,
onde as precipitagdes minimas registradas foram inferiores as
demais areas no més de dezembro.

Na Figura 3b, que ilustra o perfil da precipitagdo no
ano de 2004, observa-se um padrdo similar com o perfil da
série historica (Figura 3a) na estacdo seca. No entanto, no més
de julho de 2004 houve ocorréncia de chuvas na maioria das
classes estudadas, exceto nas areas de cerraddao. Na estagdo
chuvosa houve uma diferenciagdo entre as areas das 6 classes
de UCT, com maior (menor) precipitacdo nas areas de floresta
(cerrado). Estes resultados mostram que a precipitagao no ano
de 2004 nas areas de estudo, foi homogénea no periodo de secas,
e heterogénea na época de chuvas, principalmente nos meses
de outubro a dezembro.

Quanto a comparacao dos dois perfis de precipitacdo
correspondentes a série historica (Figura 3a) ¢ aquela do ano
de 2004 (Figura 3b), a similaridade destes dois perfis ¢ média,
confirmada pela correlagao de Pearson com r = 0,56. Este valor
sugere semelhangas no padrdo geral sazonal da precipitagdo
para a regido, e diferengas especificas nos periodos de seca
e chuva, entre os dados de 2004 (Figura 3b) e os dados do
padrdo climatico de precipitacdo da regido (Figura 3a). Entre
as caracteristicas especificas de 2004 temos: na estagdo seca um
periodo mais prolongado, mas com precipita¢cdes no meio deste
periodo, e na estacdo de chuvas a precipitacao ¢ maior do que
a média em janeiro, novembro e dezembro.
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Figura 3 - Padrdo sazonal de precipitagdo determinado a partir da analise de uma série longa (1969 a 2005) e de dados de 2004, representados nas figuras
a e b respectivamente. As classes avaliadas sdo: floresta; cerradao; cerrado stricto sensu; campo cerrado; agricultura; agricultura-pastagem.
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Quanto a diferenciagdo especifica dos perfis de
precipitagdo entre as classes analisadas, pode-se notar que na
andlise climatologica (periodo 1969 a 2005) os perfis das classes
apresentam-se muito préximos e/ou sobrepostos. Na analise
anual (2004) os perfis encontram-se separados, principalmente
no periodo de chuvas. Estas diferencas de padrdes nos perfis
se devem principalmente ao tipo de dado utilizado, sendo na
analise climatologica de menor resolugdo espacial, que tende
a uniformizar as respostas da precipitacdo, e na analise anual
de maior resolugdo espacial, que tende a diferenciar melhor a
resposta da precipitacao.

3.2 Padriao sazonal da vegetacio

O perfil sazonal da dindmica da vegetagdo nas arcas
que correspondem as 6 classes de UCT, a partir das analises do
NDVI e do EVI para o ano de 2004 sdo apresentados na Figura
4. O comportamento sazonal das classes de UCT usando estes
indices mostrou alta atividade fotossintética e fitomassa foliar
na estag@o chuvosa (janeiro a margo e outubro a dezembro de
2004), com diminuigdo gradual na época seca.

Os resultados da Figura 4A mostram o perfil das classes
de UCT usando o indice EVI. Nas areas que representam
as classes de UCT (cerraddo, cerrado ss, campo cerrado,
agricultura e agricultura-pastagem) observa-se um decréscimo
dos valores do indice, que vao da estagdo de chuvas (inicio do
ano) a estagdo seca, com os menores valores do indice no més
de agosto. No caso das areas de florestas, o perfil sazonal ao
longo do ano de 2004 ndo mostrou decréscimos observados nas
outras classes de UCT.

Na Figura 4b, que mostra o perfil sazonal da vegetagdo
usando o indice NDVI para o ano de 2004, observa-se um padrao
similar com os resultados obtidos com o NDVI (Figura 4a) em
termos de tendéncia geral. No entanto, os menores valores deste
indice, que correspondem a estacdo seca, nao coincidiram nas 6
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classes de UCT, sendo que em 3 classes (cerraddo, cerrado ss e
campo cerrado) o menor valor foi obtido para o més de agosto
enquanto em 2 classes (agricultura e agricultura-pastagem)
o menor valor ocorreu em setembro. Nesta mesma figura,
pode-se notar que a maioria dos valores das classes avaliadas
no més de fevereiro, apresentou uma queda acentuada, quando
comparada com os valores do més anterior € do més posterior.
Isto se deve principalmente ao efeito da maior cobertura de
nuvens deste més, que gera esse tipo de resultado andémalo
com conseqiiente diminui¢do dos valores do NDVI das classes
de UCT, as quais, nessa época do ano (estagdo de chuvas),
apresentam naturalmente valores altos.

Na comparag@o dos resultados dos dois indices de
vegetagdo, pode-se observar que o EVI mostra maior relagéo
com o padrdo de precipitagdo, se comparado com o NDVIL
Assim, no més de agosto foi registrada a menor precipitacdo
e também os menores valores do EVI, que indicam menor
biomassa no dossel das classes de UCT analisados. No caso
do NDVI, os menores valores foram registrados nos meses de
agosto e setembro, o que indica que a atividade fotossintética
das classes de UCT relacionada com este indice, sofre o impacto
do estresse hidrico nesses dois meses, devido provavelmente
as limita¢des hidricas, em conformidade com o mostrado por
Huete et al. (2000).

Nas areas que representam a classe floresta, a analise
do indice EVI indica que ndo houve decréscimos significativos
na estacdo seca. A andlise da classe floresta versus o padrdo do
indice NDVI, mostra uma pequena queda da fitomassa foliar
no més de setembro com relagdo aos outros meses, bem como
uma pequena queda desta classe com relagdo as outras classes,
cuja perda de fitomassa foliar ¢ mais acentuada, sendo esta uma
das principais caracteristicas da vegetacdo savanica. No caso
da classe floresta, a pequena queda da fitomassa foliar pode
ser explicada pela disponibilidade hidrica atingida pelas raizes
profundas destas arvores e/ou pela proximidade de cursos de
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Figura 4 - Padrdo sazonal da vegetagdo no ano de 2004 a partir da analise de dois indices de vegetagdo, NDVI e EVI, relacionados com atividade
fotossintética e fitomassa no dossel. As classes avaliadas sdo: floresta; cerraddo; cerrado strictu sensu; campo cerrado; agricultura; agricultura-

pastagem.
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rios (mata ciliar). Segundo Huete et al. (2006), a disponibilidade
hidrica das areas de floresta propiciaria uma estabilidade na
atividade fotossintética e conseqiiente producdo de fitomassa
foliar mantida (ou com pequena queda) na época seca.

3.3 Relacio da precipitacio com as classes de uso e
cobertura da terra

Os resultados da quantificagdo da relagdo das classes de
uso ¢ cobertura da terra com a precipitagdo sdo apresentados
na Figura 5. Nesta Figura, as linhas coloridas representam
o ajuste da linha de tendéncia entre a precipitagdo e cada
classe de uso e cobertura da terra obtida a partir de uma
equacdo de regressdo linear simples. Os coeficientes de
regressdo (R2) das classes floresta, cerraddo cerrado ss, campo
cerrado, agricultura e agricultura-pastagem foram 0,0007;
0.7357; 0,3093; 0,6151; 0,5475 e 0,7518, respectivamente.

Os valores dos coeficientes de regressdo acima
mencionados confirmam que as classes de uso e cobertura
da terra na regido do cerrado apresentam um padrdo sazonal
relacionado com a sazonalidade da precipitagdo e que a floresta
¢ aunica classe que tem um comportamento diferenciado, com a
precipitagdo ndo tendo uma relagdo direta com a cobertura vegetal.

Estes resultados indicam uma relagdo positiva entre a
varidvel precipitacdo e os indices de vegetacdo NDVI e EVI
das principais classes de vegetacdo que caracterizam o Cerrado
(cerraddo, cerrado ss ¢ campo cerrado) e das classes de uso
da terra (agricultura e agricultura-pastagem) ao longo de um
ciclo anual (2004), sinalizando a importancia de inclusdo
de varidveis ambientais, no caso a precipitagdo, que permita
auxiliar na identificacdo das principais classes de cobertura
vegetal na regido do Bioma Cerrado da Amazonia Legal.
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Finalmente, as classes de UCT avaliadas, quando
incorporadas aos mapas de vegetacdo utilizados pelos esquemas
de superficie (p.e, o modelo simplificado da biosfera - SSiB)
e acoplados a modelos meteoroldgicos, poderdo melhorar os
progndsticos e as previsdes de tempo e clima da regido estudada.

4. CONCLUSOES

A inclusdo de dados de precipitacdo, na interpretagdo
do comportamento sazonal da vegetagdo na regido do Bioma
Cerrado, permitiu compreender de forma mais exata a dindmica
sazonal das diferentes classes de uso e cobertura da terra no ano
de 2004. A dindmica sazonal da vegetacdo usando indices de
vegetacdo, NDVI e EVI, permitiu identificar o padrao sazonal
das principais classes de uso e cobertura da terra no ano de
2004. O indice EVI mostrou maior relagdo com a precipitagdo
na detec¢do do periodo com menor producao de fitomassa foliar
nas classes de UCT. Na anélise sazonal da vegetagdo, o NDVI
mostrou melhor separabilidade e identificagdo das classes de
UCT ao longo do ciclo anual, excetuando o inicio do ano, més
de fevereiro, quando houve uma contaminagdo da resposta
espectral dos alvos por conta da maior nebulosidade desse
periodo. As areas de floresta mostraram um padrdo diferente
das demais classes de UCT analisadas. Na €época chuvosa a
atividade fotossintética e produgdo de fitomassa foliar, foram
semelhantes a época seca, com uma leve queda no més de
setembro devido presumivelmente ao efeito retardado do
periodo seco. A analise do padrdo sazonal das classes de UCT
no Bioma Cerrado permitiu identificar os melhores meses
para diferenciar fisionomias vegetais com respostas espectrais
similares, dificeis de identificagdo em mapeamentos sem
dimensao sazonal. A freqiiéncia regular de dados IV (indices de
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vegetacdo) do MODIS permitiu elaborar séries temporais que
facilitam o acompanhamento do ciclo sazonal da vegetagdo. O
EVI permitiu analisar melhores periodos com maior cobertura
de nuvens, enquanto o NDVI permitiu separar melhor as classes
de UCT ao longo do ciclo anual.
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