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RESUMO

A sazonalidade da precipitagéo tem grande influéncia na dinamica da disponibilidade
de agua no solo, e consequentemente no vigor da vegetacdo e respectivo ciclo
fenologico. Ainda, a dinamica atmosférica atua na duracdo da estacdo seca
contribuindo para a resposta da cobertura vegetal. Neste contexto, a precipitacéo
influencia a ocorréncia e distribuicdo espacial e temporal das fisionomias do Cerrado.
Devido a extenséo territorial do Bioma Cerrado, 0 sensoriamento remoto tem grande
aplicabilidade, pois permite a aquisicdo de informacdes para toda a area, além de
substituir métodos que possibilitam falhas na coleta de dados. Neste trabalho, o
objetivo principal foi avaliar a resposta da cobertura vegetal a variabilidade da
precipitacdo para o bioma Cerrado no periodo entre 2000-2015, a partir dos dados do
NDVI e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). A partir dos dados do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), foi gerado oindice de
vegetacdo por Diferenca normalizada (NDVI) utilizado em estudos sobre vegetacéo a
partir de produtos orbitais. Pelas analises dos dados de precipitagéo, foi possivel
classificar a area do Cerrado com um periodo de verdo chuvoso nos meses de
novembro a abril e um periodo de inverno seco nos meses de junho a agosto. Assim
como os dados anuais de precipitacdo, para o NDVI do Cerrado os anos de 2007 e
2009 corresponderam respetivamente com o ano de menor e maior indice do vigor
vegetativo. Para a relacdo entre os valores dos produtos, foi notavel que a precipitacéo
influencia diretamente na cobertura vegetal do Cerrado.

Palavras-Chave: Precipitacdo; Cobertura Vegetal; MODIS; NDVI; TRMM.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas atmosféricos influenciam outros processos nos variados
segmentos do ambiente, como os dominios globais da hidrosfera, biosfera e litosfera.
Desta forma, o clima atua nos solos, rochas, fauna e flora, tendo influéncia direta na
dindmica do meio ambiente (AYOADE, 1988; CHRISTOFOLETTI, 1933).

O ciclo hidrologico tem grande importancia para a vida terrestre e entende-lo é
essencial em assuntos demograficos, politicos, agricolas e para os recursos hidricos
(HEIBLUM, et al 2011). Embora cerca de 80% da precipitacdo do globo ocorra sobre
0S oceanos, 0 balanco da estimativa de precipitacdo-evapotranspiracdo é positivo
sobre a superficie terrestre, quando comparada aos oceanos, tornando a precipitacao
principal fonte de agua fresca. Ainda, a precipitacao libera calor latente sendo um dos
principais motores da circulacdo atmosférica, afetando variacdes climaticas em todo
o globo e sendo um processo dinamico de grande compreensdo (TRENBERTH et al.,
2009; HEIBLUM, et al., 2011). Pode-se definir o periodo de precipitacdo em trés
parametros: inicio, fim e indice de chuva, ambos importantes meteorologicamente,
sendo inicio e fim podendo representar mudancas em grandes e pequenas escalas e
o indice de chuva determinar a magnitude (SIMMONS, 1982; LIEBMANN, 2007).

Os indices de vegetacao podem servir como bom indicador sensivel do clima e
das acbes antrOpicas, uma vez que alteracdes na vegetacdo podem apontar
mudancas no equilibrio de energia, clima, hidrologia e ciclos biolégicos (ROUSVEL et
al., 2013).

Como um dos elementos fundamentais, a precipitacéo influencia a ocorréncia
e distribuicdo espacial e temporal das fisionomias do Cerrado (BECERRA, et al.,
2009). As variaveis cobertura da vegetacdo e o clima estdo diretamente ligadas,
possuindo interagdes com conjunto amplo de caracteristicas, ndo apenas precipitacao
média anual, tendo a sazonalidade da precipitacdo como a principal (GOOD et al.,
2011). A sazonalidade da precipitacdo possui grandes influéncias sobre a dindmica
da agua no solo, e consequentemente na vegetacao, com o comprimento da estacao
seca apontado como grandes indices de interferéncia na resposta da cobertura
vegetal (GOOD et al., 2011; FENG et al., 2013; STAVER et al., 2011;)



Os fatores bidticos e abidticos como o solo, clima, geomorfologia e fauna
determinam diretamente a distribuicdo espacial e a estrutura vertical da vegetacao,
sendo assim, as interacbes possibilitam que a cobertura vegetal tenha grande
importancia nos sistemas climaticos, através de troca de energia, agua e gases com
a atmosfera, interferindo também no ciclo biogeoquimico e nas fontes de producéo. A
relacdo entre a vegetacao e clima pode ser modificada caso um dos elementos sofra
modificacdes consideraveis (BECERRA et al, 2009). A distribuicdo espacial e temporal
das fisionomias do bioma Cerrado sofrem grande influéncia dos fatores climaticos, em
especial da precipitacdo (SHUKLA et al. 1990; SELLERS et al., 1997).

Como forma de interacéo entre a radiacao eletromagnética e diferentes objetos,
0 sensoriamento remoto é utilizado para extrair informacbes ambientais, como
caracteristicas e comportamento espectral de rochas, corpos hidricos, solos e
vegetacdo (PONZONI et al., 2012). Para a area do Cerrado, as ferramentas do
sensoriamento remoto sdo de grande utilidade para estudos climéaticos, como

variabilidade da vegetacao e sazonalidade da precipitacéo.

O segundo maior bioma brasileiro, o Cerrado, que cobre cerca de 23% de todo
o territério nacional é definido como area de estudo (BECERRA et al., 2009). Este
biomapossui grandes variaces de formaclOes vegetais, tais como, campestres,
savanicas e as florestais, originando um grande mosaico ecolégico (COUTINHO,
1978). Devido a extensao territorial do Bioma Cerrado, 0 sensoriamento remoto tem
grande funcdo que permite ter acesso em toda a area delimitada, além de substituir
métodos que possibilitam falhas na coleta de dados. O satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) assim como os produtos do sensor MODIS derivados do
satélite TERRA, sdo exemplos com disponibilizagdo gratuita para realizacdo de
trabalhos e pesquisas no ambito ambiental. Com grande funcionalidade para meios
académicos, o MoDerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
proporciona, a cada 48 horas, dados para a biosfera terrestre para uma cobertura
global, sendo dados georreferenciados, com corre¢des atmosféricas, disponibilizando
uma série de produtos com diversas aplicagdes para estudos ambientais (JUSTICE et
al., 1998; FERREIRA et al., 2006).

Em uma escala global, a reducédo das florestas diminui a evapotranspiracao e,
consequentemente, modificam a precipitagdo e o clima regional e global
(HENDERSON et al, 1984). Desta forma, a precipitagdo também se torna muito



importante para as vegetagdes no rendimento da cobertura vegetal (CALDER, 1979).
Sendo assim, estudos que compreendem oS processos da sazonalidade da
precipitacdo e variabilidade da cobertura vegetal tem grande importancia, como
grande analise para medidas e modelos para previsdes quantitativas sobre efeitos de

manejo florestal em razdo com relagbes da precipitacdo (ASDAK, 1998).

2 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal avaliar a resposta da cobertura vegetal
a variabilidade da precipitacdo para o bioma Cerrado no periodo entre 2000-2015, a
partir do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN ou NDVI) estimado
pelo sensor MODIS e dos dados de precipitacdo obtidos do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM).

2.1 Objetivos especificos

i.  Originar uma série temporal a partir dos dados mensais de NDVI do produto
MOD13A3, com resolucéo espacial de 250 metros para 2000 - 2015;

ii. Estimar a fracdo maxima de cobertura vegetal a partir do NDVI anualmente
para o Cerrado entre 2000-2015

iii. Analisar a variabilidade da precipitacdo mensal para o cerrado a partir do
TRMM nos anos 2000 - 2015;

iv.  Analisar a espacialidade da distribuicdo da precipitacdo estimados pelo TRMM
anualmente para o limite do Cerrado para 2000-2015

v. Analisar a correlagéo entre os dados do TRMM e NDVI para os anos estudados

vi. Analisar espacialmente as correlacbes entre os dados TRMM e NDVI
anualmente para o cerrado entre 2000-2015



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo da precipitacéo, além de grande importancia em areas da climatologia
e meteorologia, tem seu viés, social e econdmico, pois as estacfes chuvosas
influenciam diretamente em éareas agricolas, sendo grande parte das plantacbes
cultivadas em periodo chuvoso (LIEBMANN, 2007). As variacbes temporais e
espaciais da precipitagdo e temperatura sédo efeitos de grande influéncia nas
alteracbes do sistema climatico terrestre (LIUZZO et al.,, 2015). Observar a
homogeneidade de séries temporais e espaciais dos indices de precipitacdo, assim
como analisar a possibilidade de uma tendéncia, tem sua relevancia devido aos
questionamentos das alteragdes climaticas e suas modificacdes nos regimes
pluviométricos (BACK, 2001).

Através de estudos (SOUZA et al., 2004; CONTI, 2005), observa-se a
importancia da precipitacdo como uma for¢ga motriz para a biomassa, e principalmente
em &reas secas, notando a grande relacdo entre as varidveis precipitacdo e

vegetacao.

Considerando médias globais, os indices de precipitacao tiveram aumento de
cerca de 2% entre o periodo 1900-1998 (DAI et al.,, 1997), regionalmente as
variabilidades da precipitacdo também tem um fator significativo, podendo o aumento
global ndo ser resultante para determinadas regides do globo (LIUZZO et al., 2015).
Dados do Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) de 2013 apontaram o aumento da precipitacdo para
regides ao norte do planeta, ao longo dos 30° N, enquanto para regides tropicais do
globo, como a do Cerrado, as tendéncias para os indices pluviométricos sao
decrescentes (LIUZZO et al., 2015).

Através de estudos que avaliam a dindmica espago-temporal da vegetacao, tais
observacdes podem revelar padrbes, métodos e mecanismos, afim de serem
aplicados em predicbes e orientacbes de planos estratégicos de protecdo e

conservagao dos recursos florestais (DALLA NORA, 2010).

Periodos excedentes ou déficits pluviométricos, com grande duracdo, podem
ter impactos hidrologicos e meteoroldgicos em diversas areas de atividade humana,

podendo a ter agua abundante ou até mesmo secas extremas (TWARDOSZ et al.,



2015). Tais dados climéticos sdo essenciais para gestdes publicas no que se refere
ao gerenciamento dos recursos hidricos, podendo desta forma avaliar os impactos

sobre 0 meio ambiente e também na agricultura (WANDERLEY, 2013).

No Cerrado, assim como em muitas regides do Globo, h& registros
pluviométricos através de estacdes meteorologicas, porém existem diversas lacunas
espaciais para a amostragem em regides menos desenvolvidas ou com populacdes
baixas (SMITH et al., 2012). No ambito dos estudos ambientais, como analises de
precipitacdo e vegetacao, as técnicas de sensoriamento remoto ganham importancia,
possibilitando mapear, avaliar as condi¢des estruturais e monitorar ciclos,
variabilidades e sazonalidades (PONZONI et al., 2012). Com habilidade de fornecer
parametros precisos e monitoramento continuo, as aplicacdes do sensoriamento
remoto sdo subsidiadas por uma rede de dados de ordem orbital com grandes
avancos nas ultimas décadas, tanto na metodologia de andlise quanto em toda a
tecnologia utilizada (DALLA NORA et al., 2010).

4 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Ocupando cerca de 204 milhdes de hectares na porgédo central do territorio
brasileiro, o bioma Cerrado se estende do litoral do estado do Maranh&o até os limites
de Sao Paulo e Parana (SANO et al., 2009). O bioma localiza-se nos estados de Minas
Gerais e Sao Paulo da regido Sudeste, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e 0
Distrito Federal na regido Centro-Oeste, em uma pequena parcela do Parand na
regido Sul, em uma grande parcela em Tocantins na regido Norte e ainda nos estados

do Piaui e Bahia na regido Nordeste, conforme Figura 1.



10'00W £0°0TW woow 0w 00w
1 1 1 1 1

10°00N~]

oot=4

100054 | >

20005~

300051

Legenda
wersd 0 410 820 1,640 Km —n
 ER R Py R R R | L | Cerrado

Figura 1: Localizacdo do Cerrado no Brasil

Cobrindo cerca de 23% do territorio brasileiro, o Cerrado corresponde também
a 5% da diversidade global, tendo grande importancia para balancos de energia, agua
e carbono da regido. Sua localizagao inicia-sena margem da floresta amazébnica e se
espalha até regides do sul de Sao Paulo e Parana, ocupando ainda 700.000 km2 de
area dentro da bacia amazénica e em areas fora do Brasil como no Paraguai e Bolivia
(DIAS, 1992; MONTEIRO, 2005; BIEDERMAN et al., 1997; BECERRA et al., 2009).

A altitude do Cerrado varia de 300 a 1700 metros, alterando entre seus
planaltos e chapadas (AB’SABER,2003). Considerado o bioma savana mais imido do
globo, o Cerrado brasileiro apresenta cerca de 90% da sua precipitagdo anual nos

meses de outubro a abril (Castro et al, 1994).

Tendo uma das vegetagdes mais antigas do Brasil, a vegetagéo do Cerrado foi
se desenvolvendo no fim do Terciario e se concretizando conforme as condi¢bes

climaticas (AB’'SABER, 2003). Os latossolos representam 46% dos solos em toda a



extensdo do Cerrado, com caracteristicas de solos &cidos, de baixa fertilidade natural,
proporcionando assim condicbes favoraveis para a mecanizacdo, enquanto a
producdo tem seu potencial subordinado a utilizacdo de fertilizantes, necessitando
mobilizacdo do solo (FERREIRA, et al. 2007).

O Cerrado é composto por diversas fisionomias, tendo como principais: Campo
Sujo, Campo Umido, Campo Cerrado, Cerrado sensu stricto, Cerrado sensu stricto
tendendo a Cerradéo, o Cerradao e a Mata Mesdfila. O Campo Sujo, € descrito como
area com predominancia de gramineas, cuja a presenca de arvores é mais evidente,
com espacamento menor entre os arbustos, porém ainda néo caracteriza formacao
florestal (BITTENCOURT, 1997). O Campo Umido percorre em areas de drenagem
com solo umido, alta presenca de gramineas e ciperaceas altas (BITTENCOURT,
1997). No Campo Cerrado, os arbustos ja medem em média 2 metros, e a altura das
arvores podem variar entre 7 e 10 metros (BITTENCOURT,1997). Por fim, na Mata
Mesodfila ou floresta estacional semidecidual, as arvores podem superar 10 metros de
altura, também com camadas de serapilheira por toda extensdo (BITTENCOURT,
1997)

O estrato denominado Cerrado sensu stricto é caracterizado por presenca de
arbustos e arvores de até 5 metros, e também arvores emergentes entre 7 a 10 metros
(BITTENCOURT, 1997). O Cerrado sensu stricto, com sua transi¢éao para o Cerradao,
ja tem suas arvores com alturas mais elevadas, podendo chegar até 10 metros, sendo
capaz de ocasionar sombreamento nos extratos mais baixos (BITTENCOURT, 1997).
O Cerradao diferencia do Cerrado sensu stricto em transicdo, por compor de
componentes herbaceo pouco desenvolvidos, com camadas continuas de serapilheira

(BITTENCOURT, 1997). A figura 2, representa as principais fisionomias do Cerrado.
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Figura 2: Principais fisionomias do Cerrado

Fonte: Modificada de Bittencourt (1997)

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Produtos Orbitais

5.1.1 Dados para precipitacéo

Com objetivo de fornecer estimativas de precipitacédo para os tropicos do globo,
o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foi utilizado para estudar
mensalmente a sazonalidade das chuvas para o Cerrado de 2000 a 2015. Em 6rbita
desde 1997, o TRMM ¢é um satélite em parceria da National Aeronautic and Space
Administration (NASA) com a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). O grande
diferencial com demais satélites de medicdo é seu radar de 13,8 GHz, possibilitando
dados de perfis verticais de alta resolucdo, 250 metros, desde 50° N a 50 S
disponibilizando para regides tropicais e subtropicais. (HEIBLUM et al., 2011,
PEREIRA et al., 2013)

Com imageamento a cada 3 horas, em sua resolucéo espacial de 0,25° x 0,25°,
o satélite fornece estimativas de precipitacdo com informacgdes de diversos satélites.
O TRMM utiliza observacdes de estimativas de chuva de trés a sete satélites em oOrbita
polar e estimativas de infravermelho (IR) da constelag&o internacional de satélites em
Orbita geoestacionaria da terra para preencher lacunas existentes (YILMAZ et al.,
2010).

Os produtos do TRMM sao compostos por cerca de 80% de estimativas de
chuva por micro-ondas, e 20% por IR, todos calibrados pelo préprio satélite. Tambéem
denominado como Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA), o multi-satélite gera

20m

10m



diversos produtos, em tempo real, de dados diarios ou em padrdo mensal, sendo
entdo muito eficiente para pesquisas de climatologias aplicadas (KARASEVA et al.,
2011; YILMAZ et al., 2010). Figura 3, apresenta as areas do globo em que o satélite
TRMM retém os dados.

5.1.2 indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada

Com a precisdo de monitorar, caracterizar e analisar os ciclos sazonais da
vegetacao, diversos recursos orbitais vém sido aprofundados e aperfeicoados nas
Ultimas décadas (LIESENBERG et al., 2007). Um bom exemplo do avan¢co dos
recursos orbitais, o sensor MoDerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
foi considerado como instrumento fundamental dos satélites Aqua e Terra, projetado
a fim de distribuir uma série de observacdes globais a cada 2 dias da superficie
terrestre, oceano e atmosfera, nas regibes espectrais do visivel e infravermelho
(RUDORFF et al., 2007).

O sensor MODIS possui resolucdo radiométrica de 12 bits, em 36 bandas
espectrais, duas delas possuindo resolucéo espacial nominal de 250 metros, cinco
com resolucéo espacial nominal de 500 metros, e as outras 29 com 1 km de resolucao
espacial nominal (RUDORFF et al., 2007).

A partir da caracteristica espectral do MODIS, foi possivel o desenvolvimento
de 44 produtos, em sua maioria utilizados para estudos oceanograficos, biolégicos,
climatoldgicos e entre outras areas (RUDORFF et al., 2007). Para analisar a cobertura
vegetal do Cerrado, foi utilizado o produto do indice de Vegetacdo, denominado de
MOD213A3 que contém os dados do indice NDVI. (RUDORFF et al., 2007).

O indice de NDVI é estimado a partir da equacéo 1, em que pivp representa a
reflectancia in-band na faixa do espectro eletromagnético (EEM) equivalente ao
infravermelho préximo (0,73um-1,3um) e pvermelho corresponde a faixa do EEM
relativo ao vermelho (0,622um-0,700um) (ROUSE et al., 1974; PEREIRA, 2013).

pivp - p\-'ermeiho

NDVI =
ph‘p + p\'ermelho (1)
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Desta forma o indice do NDVI fornece dados espaciais e temporais
consolidados, mediante as condicfes da vegetacado, a fim de controlar as atuacdes
fotossintéticas em suporte ao reconhecimento de alteragcbes e interpretacdes
biofisicas e estudo de fenologias. Variando entre indices de -1 a 1, quando mais
proximo de 1, maior vigor vegetativo (BECERRA et al.,2007).

5.2 Metodologia

Os dados derivados do TRMM séao obtidos a cada 3 horas, gerando assim uma
série de produtos. Entre esses produtos, destacam-se o 3B42, diario e disponibilizado
cerca de 9 horas apés o ultimo dado do dia e o produto 3B43 com valores mensais,
disponiveis entre 10 e 15 dias ap6s o fim do més. O produto 3B43, em sua versao 7
mais atualizada, foi escolhido para atender o objetivo de analisar os dados mensais e

anuais para os anos 2000-2015 para o Cerrado.

Os dados dos produtos sé&o disponibilizados gratuitamente pelo site da NASA
(https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm), gerando entdo os dados dos
192 meses para o trabalho. Os arquivos binarios extraidos dos dados do TRMM
correspondiam a toda a area varrida pelo satélite para o Cerrado. O software Open
GrADS foi utilizado para a manipulacdo e geracdo de mapas tematicos para as
analises temporais e espaciais da area de estudo. O aplicativo permitia 0 acesso em
dimensdes como: tempo, latitude, longitude e niveis, e através da delimitacdo do
Cerrado para o dado, foi possivel entdo melhores dados para os limites da area do
bioma Cerrado.

Para o indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada, com intuito de analisar
a cobertura vegetal do Cerrado, os dados do produto MOD13A3 do sensor MODIS
sdo cedidos gratuitamente pela NASA, e para o limite da area de estudo sdo
necessarios 6 tiles - H12v09, H12Vv10, H12V11, H13V09, H13V10, H13V11 — ambos
em formato Hierarchical Data Format (HDF).

Os HDF dos 6 tiles foram transformados em um mosaico para obter os dados
mensais para o Cerrado, desde o inicio do ano 2000 (fevereiro) e o ultimo més de

2015 disponivel (dezembro). O programa Modis Reprojetion Tool (MRT) converteu os
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dados em HDF para Tagged Image File Formato (TIFF) com coordenadas geograficas
e Datum WGS84 atribuidos.

Os arquivos TIFF foram convertidos em arquivos binarios e assim como 0s
dados mensais do TRMM, o software Open GrADS que facilitava visualizagcdo dos
dados dos 191 meses foi utilizado para a manipulacdo e geracdo dos mapas anuais
para a delimitacdo do Cerrado brasileiro. As ordens e fluxos da metodologia

trabalhada pode ser observada na figura 4.

PRODUTO

MOD13A3 3B43

TILES
(H12V09, H12V10, 12V11,
H13V09, H13V10, H13V11)

Arquivos Binarios

Software Open
GrADS

Mapas tematicos e
dados para analise

Figura 3: Fluxograma dos métodos utilizado

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Andlise da precipitacdo para o Cerrado

Com obijetivo de analisar o periodo chuvoso e seco do Cerrado para 0s anos
de 2000 a 2015 a partir dos dados do TRMM, foi possivel observar os indices mensais

de precipitacdo para a extensdo da area de estudo. Em todo o periodo temporal
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estudado, o més de maio apresentou média de 49 mm de precipitacdo, iniciando a
transicéo do periodo chuvoso para o periodo de seca, continuando com 0s meses de
junho (17 mm), julho (12 mm) e agosto (11 mm), caracterizados como 0S meses com
0s menores indices de precipitacdo para o Cerrado. Com média de 42 mm, o més de
setembro marca um pequeno aumento nos indices pluviométricos, e o0 més de
outubro, com média de 104,64 mm mensais, marca o inicio do periodo chuvoso,
apresentando os meses de novembro (181 mm), dezembro (230 mm), janeiro (249
mm), fevereiro (216 mm), marco (217 mm) e abril (115 mm), com maiores indices

pluviométricos.

Desta forma, percebe-se na regido uma estacdo chuvosa no verdo, que se
estende de novembro a abril, e uma estacdo seca no inverno, que se prolonga de

junho a agosto, conforme Figura 5.

400

350

300

250

E 200

E

150

100
0 |||| nl Al I|| |H.I [ |||I |‘I ‘l.\| ||‘ |I|.| ||||| |.| || I.| Il.
O O O — — AN AN ANOMOMT T U L W O© OISO DDDHZ OO OO —~ N ANNOMOOMST T W0 W W
QQLILILILELLLLLLLLLLLLLLLLELLLLLT T TS T S S L T oo
5523585328308 383553508528 056895530828 ¢8383%553
T 2 2@ o s Eo EgRgEI2E®@ N s EO0DEFgRITE2w@ 0 < s EDo g gixIE

Figura 4: Precipitacdo mensal para o Cerrado 2000-2015

Os indices de precipitacdo anuais acumulados indicam variabilidades acima e
abaixo da média da precipitacdo acumulada dos 16 anos no periodo de estudo, , que
é de 1458,32 mm. Os anos 2000 (1586,96 mm), 2004 (1610,22 mm), 2005 (1542,67
mm), 2006 (1594,20 mm), 2008 (1562,82 mm), 2009 (1706,34 mm), 2011 (1625,81
mm) e 2013 (1547,53 mm) foram 0s anos que representaram precipitacdo acima da
média do total analisado. Os anos abaixo da média foram 2001 (1380,72 mm), 2002
(1324,14 mm), 2003 (1387,61 mm), 2007 (1208,81 mm), 2010 (1352,60 mm), 2012
(1272,60 mm), 2014 (1384,52 mm) e 2015 (1245,55 mm). Os anos de 2007 e 2009
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representaram, respectivamente, o ano de menor e maior indice de precipitacdo

acumulada, figura 6

mm acumulado
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1100 I I
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2001 2002 2

004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

N Precipitacdo Acumulada  ==lVlédia Geral

Figura 5: Precipitacdo anual acumulada para o Cerrado 2000-20015

Para alguns anos com precipitacdo acima da média, como2000, 2004, 2005,

2006, 2009 e 2011 a precipitacdo acumulada predominou em regibes do norte

brasileiro como Tocantins, regidao nordeste como Maranhéo, regido centro-oeste como

Mato Grosso e areas do centro de Goias e mais ao sul do Cerrado, em Minas Gerias

e Sao Paulo.

Para os anos com indices pluviométricos mais baixos, como o caso de 2001,

2003, 2007, 2012, 2014 e 2015, nota-se que espacialmente a menor taxa de

precipitacdo prevaleceu nas regifes do cerrado do norte de Minas Gerais, regiao

oeste da Bahia e para a por¢ao de Cerrado na regido sul do estado do Piaui, figura 7

e 8.
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Figura 6: Precipitagcéo para area do cerrado 2000-2008

Figura 7: Precipitacdo para a area do Cerrado 2009-2015
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6.2 Anélise do NDVI para o Cerrado

Os indices de Vegetacdo por Diferenca Normalizada para o cerrado
apresentaram uma variabilidade anual, tendo indices acima e abaixo da média dos 16
anos. Os anos de 2001, 2006, 2009, 2011 e 2013 apresentaram NDVI mais elevado
que a média total dos 16 anos estudados, enquanto que 2000, 2002, 2003, 2007,
2008, 2010, 2012, 2014 e 2015 foram os anos que apresentaram valores abaixo da
média. Os anos de 2004 e 2005 se mantiveram na meédia dos anos analisados,

conforme Figura 9.

Assim como os dados anuais de precipitacdo, para o NDVI do cerrado os anos
de 2007 e 2009 corresponderam respectivamente com o ano de menor e maior indice
para o NDVI.
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Figura 8: Média Anual do NDVI para o Cerrado 2000-2015

A Figura 10 mostra a média total da variabilidade espacial da cobertura da
vegetacdo dos 16 anos analisados da area do Cerrado Brasileiro. Areas na divisa do
estado de Tocantins com Bahia, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e a maioria
do estado de Minas gerais apresentaram baixos valores médios de NDVI para o
periodo compreendido entre 2000-2015, conforme Figura 10. Os indices médios de
NDVI mais elevados no Cerrado para os 16 anos analisados estéo localizados na faixa
central de Mato Grosso do Sul, no limite com o bioma Pantanal, no estado do
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Maranh&o, com excecao da regido sul, e em uma pequena parte da regido centro-

oeste de Mato Grosso, fazendo limite com o bioma Amazonia.

NDVI

0,5

<0

Figura 9: Média do NDVI (2000-2015) para o Cerrado

Em relagédo as médias anuais de NDVI para o bioma Cerrado, os anos de 2000,
2002, 2007, 2008, 2010, 2014 e 2015 representaram os menores valores de NDVI em
todo o bioma, com destaque para o0 ano de 2007 com o menor indice total de NDVI e
também com grande distribuicdo do baixo vigor vegetativo pela area do estudo. Os
anos de 2001, 2006, 2009 e 2013 apresentaram os maiores valores de NDVI no bioma
Cerrado, com destaque para 0 ano de 2009 com o valor mais alto no total para a area
de estudo. Figura 11 e 12 ilustram o NDVI para o Cerrado entre 200-2015



Figura 100: NDVI anual para a area do Cerrado 2000-2008
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Figura 11: NDVI anual para a area do Cerrado 2009-2015

Em relacdo aos valores extremos de precipitacdo acumulada e distribuicdo da
precipitacdo para a area, os anos de 2007 e 2009 também representaram 0s anos de
menor e maior distribuicdo espacial do NDVI para a area do Cerrado. Todos 0s
estados brasileiros com dominio do Cerrado apresentaram em 2007 baixos indices de
NDVI, com excecdo de parte do estado do Maranhdo e de Sao Paulo, em que os
baixos valores de NDVI se concentraram em pequenas areas na regiao sul desses

dois estados.

O ano de 2009, para todos os estados da area do Cerrado, o indice do NDVI
apresentou valores mais elevados, principalmente na area como oeste do estado do
Mato Grosso e Maranhéo, sendo que os valores mais baixos de NDVI nesse ano se
localizam entretanto pequenas porc¢des do estado de Mato Grosso, na divisa dos
estados Tocantins/Bahia e em grandes areas do estado de Minas Gerais. A figura 3,

representa a comparacao entre os anos 2007 e 2009.
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Figura 12: Valores extremos de NDVI para area do Cerrado em 2007 (menor indice) e 2009 (maior
indice).

As Figuras 14 e 15 mostram as anomalias dos dados de NDVI, onde pode ser
percebido a grande variabilidade que ocorre no vigor vegetativo entre os anos de
estudo. Em relacédo as anomalias negativas de NDVI, destacam-se os anos de 2000,
2002, 2007, 2012 e 2015, sendo 2007 o ano com o menor indice de NDVIO estado de
Minas Gerais apresentou-se como uma das regibes de cerrado com mais
anormalidades negativas, , especialmente nos anos de 2000 e 2007, assim como
Goiéas e Tocantins nos anos de 2002 e 2007, sendo que nesses anos citados os trés
estados abordados apresentaram anomalias negativas no vigor vegetativo em quase

toda a sua extensao territorial.

Para as anomalias positivas, destacam-se os anos de 2001, 2006, 2009 com
grande representatividade para a extensdo do cerrado. Positivamente, as anomalias
predominaram no oeste da Bahia e no sul do estado do Piaui.
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Figura 13: Anomalias do NDVI para area do Cerrado 2000-2008
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Figura 14: Anomalias do NDVI para area do Cerrado 2009-2015

Desta forma, destacam-se novamente os anos de 2007 e 2009 como 0s que
apresentaram as anomalias negativas e positivas de NDVI, que de uma forma geral,
espalham-se por todo o bioma Cerrado, conforme pode ser verificado na Figura 16.
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2007 | 2009

Figura 15: Anomalias do NDVI para area do Cerrado em 2007 e 2009

6.3 Relagéo entre os dados do TRMM e NDVI

Como ja foi destacado, a partir dos dados mensais do TRRM foi possivel
compreender o periodo com 0os maiores e menores indices de precipitacdo para o
Cerrado, que se estende dos meses de novembro a abril no periodo chuvoso e de
junho a setembro marcando uma temporada de estiagem. Para o NDVI, os dados
mensais para o periodo do estudo também indicam 0s meses com maiores e menores
valores de vigor vegetativo, em que se percebe os meses de dezembro a junho como
o periodo com os maiores indices de NDVI, enquanto que o periodo que apresenta 0s

niveis mais baixos sdo indicados pelo intervalo entre os meses julho a novembro.

A diferenca entre os dados dos dois produtos analisados é em média de um
més, com os dados pluviométricos com seu periodo de valores mais elevados
iniciando no més de novembro, enquanto que para o NDVI, os indices comecam a
aumentar no més seguinte, em dezembro. Enquanto que o periodo de maior média
dos dados de precipitacdo extraidos do TRMM corresponde aos meses de dezembro
e fevereiro, para o NDVI, janeiro e fevereiro representam as maiores médias. A
diferenca no inicio e fim dos periodos das varidveis de precipitagdo e vegetacao
podem ser explicadas pelo tempo com que a cobertura vegetal do Cerrado leva para

responder aos indices pluviométricos em toda sua extensao.

A partir da comparacdo mensal das variaveis precipitacao e cobertura vegetal,
também é notavel o acompanhamento em que os dados do NDVI apresentam em
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relacdo aos dados do TRMM, conforme pode ser visualizado na Figura 16. Enquanto
os indices de precipitacdo extraidos do TRMM decaem pelos meses de estiagem, 0s

valores de NDVI também declinam com diferenca relativa de um més.
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Figura 16: Dados do NDVI e TRMM mensais para o Cerrado de 2000-2015

Outro fator que indica a resposta da precipitacdo na cobertura vegetal do
Cerrado pode ser indicada pela correlagéo linear entre os dois conjuntos de dados
(TRMM e NDVI). Quando correlacionada més a més, o coeficiente de correlagéo
indica um valor com pouca relacdo entre os dados, r2 = 0.41, conforme pode ser
visualizado na Figura 18. Quando os dados sdo analisados om uma defasagem
temporal de um més, a regressao linear apresenta uma grande diferenca nos
resultados, indicando um r2 de 0.73, conforme pode ser visualizado na Figura 18.
Ressalta-se que os valores de NDVI receberam um fator multiplicador de 10000 para

facilitar na exibicdo dos fatores.
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Figura 17: Regresséo Linear entre dados do TRMM e NDVI més a més
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Figura 18: Regresséo Linear entre dados do TRMM e NDVI com defasagem temporal de um més.

Assim como as analises espaciais da precipitacdo e do NDVI realizados
anteriormente, foi necessario um estudo espacial da correla¢éo entre ambos os dados

para o Cerrado, indicando o coeficiente de correlagéo linear por toda a extensao da
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area. Primeiramente, em relacdo a média dos 16 anos, o coeficiente de correlacao
variou por toda a porcéo do cerrado, primeiramente com indices de baixa relagéo ao
norte do Maranhéo e ao oeste do Mato Grosso, variando o r2 entre -0.4 a 0, conforme
Figura 19. As melhores correlacdes ocorreram em grande extensdo do estado de
Goiés, indicando rz entre 0.7 a 1. Outras areas como Tocantins, Minas Gerais e Bahia

também apresentaram indices variados e bem correlacionados.

Figural9: Média da correlagéo entre os dados NDVI e TRMM

Analisando a correlacdo espacial anualmente no periodo do estudo, é notavel
a variabilidade entre a correlagéo entre os dados do TRMM e NDVI. Dentre elas, nota-
se nos anos de 2000, 2001 e 2002 que algumas areas apresentaram correlacdo
negativa em regiées do Maranhao, assim como 2005, 2009 e 2013 apresentaram para
a regido de Cerrado do Maranh&o r2 ndo ultrapassando ao valor 0. O estado de Goiés,
onde o bioma Cerrado esta presente em maior parte, obteve valores altos de r2
variando 0.7 a 1, especialmente nos anos de 2002, 2006, 2008 e 2010. Para regiao

ao leste da Bahia, area de transicdo do bioma Cerrado para Caatinga, anos como
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2011, 2012 e 2014 apresentaram indices mais elevados em relacéo aos demais anos,

variandoor2de 0.85 a 1.
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Figura20: Correlacdo entre os dados NDVI e TRMM 2000-2007
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2013 2014 - 2015

Figura 21: Correlagéo entre os dados NDVI e TRMM 2008-2015

Os anos de 2007 e 2009 representaram, respectivamente, 0S anos com 0S
menores e 0s maiores indices de correlacdo espacial. O ano de 2007 apresentou
poucas areas com baixa correlacdo em relacdo a 2009, sendo um ano com as
variaveis bem correlacionadas nos estados de Goias, Minas Gerais, Tocantins, Bahia

e Mato Grosso do Sul.

O ano de 2009 indicou boa correlacdo nos estados de S&o Paulo, Mato Grosso
do Sul e Goias, chegando a superar ao ano de 2007 nessas areas, porém para a
extensdo do Cerrado, o0 ano 2009 teve mais areas com menores correlacdes quando
comparada com o ano 2007. Tal fator em que o ano com os indices mais baixos de
precipitacdo, ser melhor relacionado com os dados do NDVI, pode indicar uma reposta
mais rapida da cobertura vegetal & periodos mais secos como foi o ano de 2007.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do trabalho foi possivel primeiramente compreender como foi o
comportamento da precipitacdo no bioma Cerrado. A partir das primeiras analises, foi
destacado os anos 2007 e 2009 como 0s extremos minimos e maximos dos indices
de precipitacdo para a area de estudo. Para os indices de NDVI, os mesmos anos se

repetiram, notando a primeira relacéo entre as variantes do estudo.

Espacialmente, em toda a extensdo do Cerrado, foi notavel a grande
variabilidade para os diversos estados brasileiros em que o bioma se estende, dando
grande atencédo para areas dos estados do Maranh&o e Mato Grosso, em que o NDVI
apresentou grande variabilidade, assim como o estado de Goias. Os estudos sobre
as anomalias da precipitacdo permitiram uma melhor interpretacéo das areas em que
a precipitacé@o e os indices de NDVI apresentaram-se em niveis abaixo ou acima dos

anos estudados, tornando claro as areas de valores extremos.

Para a correlacdo entre os valores dos produtos, foi notavel que a precipitacao
influencia diretamente na cobertura vegetal do Cerrado, onde a correlagcdo entre o
TRMM e NDVI era aprimorada quando os dados eram analisados com um més de
diferenca, podendo desta forma destacar que a cobertura vegetal necessita de um

tempo para responder a atuacao da precipitacao.

Os produtos orbitais foram essenciais na obtencéo dos resultados do trabalho,
pois 0 sensoriamento remoto fornece os dados necessarios de forma gratuita,
tornando possivel analises temporais e espaciais em grande escala, como a
compreensao da dinamica da cobertura vegetal e da variacédo da precipitacéo por toda
a extensdo do bioma Cerrado, que possui extensao geografica extensa. Desta forma,
os resultados deste trabalho fornecem dados importantes para diversas areas do
conhecimento, impulsionando a obtencdo de mais pesquisas visando compreensao
das dinamicas vegetais e climatologicas do Cerrado, afim de preserva-lo e conserva-
lo. Sendo entédo de grande importancia os estudos da dinamica climatolégica para uma
regido de manutencdes de vegetacdo solo e ciclos hidrolégicos como € o bioma do

Cerrado.
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