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Resumo

Indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto orbital podem auxiliar na identificacdo de ocorréncia de secas em escala
regional. O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido amplamente usado no monitoramento da
vegetacdo, com resultados promissores. Mediante tais constatagdes, este trabalho tem como objetivo identificar os padrdes de
resposta temporal do NDVI em relagao a ocorréncia de déficit/excedente hidrico para diferentes regides do Bioma Amazonico,
bem como compreender o ciclo sazonal e interanual desse indice. Para tanto, foram utilizados dados de cinco estagdes
meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e um conjunto de dados orbitais da série EFAI-NDVI com
resolugdo temporal de 10 dias e resolugao espacial de 0,1° x 0,1°. O periodo estudado compreende os anos de 1982 a 1990. Os
resultados indicam que a resposta do NDVI a ocorréncia de déficit hidrico é de um més em todas as regides. No caso do
excedente hidrico, essa resposta apresenta maior variabilidade de um a quatro meses. Em relagao a sazonalidade do NDVI, os
maiores valores ocorrem apds a estagdo chuvosa da regido e os menores valores ocorrem apds a estagdo seca. Quanto ao
comportamento interanual, o NDVI decresce em anos de El Nifio e se eleva em anos de La Nina.

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto; Indice de vegetacao; Seca

Abstract

Vegetation indices derived by remote sensing can help identify occurrence of drought on a regional scale. The Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) has been widely used in vegetation monitoring, with promising results. This study aims to
identify the patterns of temporal response of NDVI in relation to occurrence of deficit/surplus water to different regions of the
Amazon biome, as well as understand its seasonal and inter-annual cycles. Therefore, data from five weather stations of the
National Institute of Meteorology (INMET) and a set of orbital data of EFAI-NDVI were used. The study period covers the
years 1982 to 1990. The results indicate that the response of NDVI to the occurrence of drought is one month in all regions. In
the case of water surplus, that response varies from one to four months. Seasonally, the highest NDVI values occur after the
rainy season in the region and the lowest values occurring after the dry season. On inter-annual behavior, the NDVI decreases
in El Nifio years and rises in La Nifia years.

Keywords: Remote Sensing; Vegetation Index; Drought
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1 Introdugao

A Floresta Amazonica tem papel de
destaque por ser a maior floresta tropical do
mundo. O Bioma estd passando por um
processo de descaracterizagdo e desmatamento
causado pelo uso e ocupacao da terra, o que
pode ser considerado o principal problema da
regidao (IBGE, 2004). As principais ameacas a
Amazdnia hoje sao:
extensiva, o cultivo da soja, a producao de
carvao vegetal, a exploragdio madeireira
predatdria, o modelo fundiario, o narcotrafico
e a guerrilha, o trafico de animais e plantas, a
caca predatoéria, as obras de hidrelétricas,
hidrovias e estradas, o garimpo e a pesca
predatdria. Com isto ocorre a destruicao da
biodiversidade, grandes desmatamentos e
queimadas, a poluicao dos rios, e o sofrimento
dos povos nativos (Filho, 2006). A mudanca no
uso da terra pode provocar uma queda
significativa na precipitagao da regido, uma
vez que 50% da precipitacdo amazodnica vém

a pecudria bovina

da evapotranspiracdo das plantas (Moran,
2010). As secas severas ocorridas em 2005 e
2010 podem estar relacionadas a grande
questao das mudangas globais (Marengo et al.,
2011; Nobre et al., 2012). Por outro lado, ja é
bem conhecida a influéncia de eventos de El
Nino e La Nina e do aquecimento anémalo da
temperatura do  Atlantico tropical na
precipitacdo da regido amazonica (Borman &
Nobre, 2013).

Indices de vegetagio obtidos por
sensoriamento remoto orbital podem auxiliar
na identificagdo de ocorréncia de secas em
escala regional. O Indice de vegetagio por
Diferengca Normalizada (NDVI) tem sido
usado no monitoramento desse fenomeno e de
seus impactos na vegetagdo (Almeida, 1997;
Almeida & Batista, 1998; Assad et al., 1988;
Assad et al. 1996; Campos et al., 2009; Gutman,
1990; Kogan, 1990; Hutchinson, 1991; Paiva ef
al., 2007) com resultados promissores. Liu &
Kogan (1996) reportam que o NDVI responde
com uma defasagem temporal de um més a

ocorréncia de precipitacao e de déficit hidrico
na regido norte do estado de Sao Paulo.
Adicionalmente, mencionam que dependendo
do regime de precipitacao, tipo de vegetacao e
tipo de solo, essa resposta temporal pode
variar de regiao para regiao.
Consequentemente, um mesmo valor de NDVI
pode estar associado a situagdo de seca em
uma determinada regido e em outra nao.
Assim, é importante identificar o padrao de
resposta do NDVI ao déficit hidrico em cada
regidao. Hellden & Eklundh (1988) relataram
uma correlagdo entre anomalias de NDVI e de
ocorréncia de seca severa e de escassez de
chuva em diferentes regides da Etiopia. Batista
et al. (1997), utilizando dados de NDVI da
Amazodnia, identificaram variagdes interanuais
mudancas nas condic¢Oes
ambientais. Barbosa (1998), utilizando médias
mensais, constatou que as distribuigao espacial
e temporal da precipitagio e do NDVI na
regido do Nordeste do Brasil, tém padrdes
semelhantes e uma relagao consideravel.

Mediante tais constatacdes, este
estudo tem como objetivo identificar padroes
de resposta temporal do NDVI em relagao ao
déficit e Regiao
Amazodnica, bem como investigar a influéncia
dos fendmenos de El Nino e La Nifia nesse
indice.

associadas a

excedente hidrico na

2 Materiais e Métodos

Neste estudo, as dreas de interesse
compreendem porgdes de vegetacdo nativa
dentro de um raio de 50 km em relacdo a
localizagdo de cada uma das cinco estacOes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), situadas no Estado do
Amazonas, selecionadas como fontes de dados
climatoldgicos (Figura 1). Sendo que, cada uma
dessas cinco areas correspondem a uma
superficie de 3 x 3 km equivalente a uma
matriz de 3 x 3 pixeis das imagens de NDVI
utilizadas neste trabalho.
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LOCALIZACAO DAS ESTACOES METEOROLOGICAS DO INMET NO ESTADO DO AMAZONAS
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Figura 1 - Localizagao das estagdes meteorologicas do INMET no Estado do Amazonas. (Fonte: IBGE)

Os dados utilizados na elaboracao do Balanco
Hidrico Climatolégico (BHC) compreendem
uma série histérica de temperatura média
mensal e precipitacdo total média mensal,
entre os anos de 1982 e 1990, obtidos nas cinco
estacOes meteoroldgicas mencionadas.

Adicionalmente foram utilizados
dados da série temporal do EFAI-NDVI
(European Fourier Adjusted and Interpolated -
Normalized Difference Vegetation Index - Indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada -
NDVI), desenvolvido por Stockli & Vidale
(2004) a partir do conjunto de dados do
Pathfinder do NDVI NOAA/NASA (National
Oceanic and Atmospheric Administration/National
Aeronautics and Space Administration), referente
ao periodo e dreas de interesse deste estudo.

O conjunto de dados do Pathfinder
do NDVI da NOAA/NASA foi obtido pelo
sensor AVHRR a bordo dos satélites da série
NOAA (7 -9 - 11 - 14). Este conjunto de dados
foi corrigido para o espalhamento Rayleigh,
absorc¢ao de 0zonio, e degradagado instrumental
para o periodo que compreende os anos de
1982 a 2001, com resolucgao temporal de 10 dias

e espacial de 0,1° x 0,1° (Stockli & Vidale, 2004;
Oliveira, 2008).

A analise da resposta do NDVI em
relacdo ao déficit e excedente hidrico, obtidos
pelo BHC, foi feita para cada uma das cinco
areas de estudo e para cada ano do periodo
considerado, conforme descrito a seguir:

i) Para cada ano da série histérica foram
extraidos os valores mensais de NDVI
minimo, médio e maximo, dentro de uma
janela de 3 x 3 pixeis, correspondente as
areas de vegetacao nativa situadas em um
raio de 50 km em relagdo a localiza¢ao de
cada das estacoes
meteoroldgicas consideradas;

iil) Para cada ano da série histérica foi

uma cinco

calculado o BHC pelo método
desenvolvimento por Thornthwaite &
Mather (1955), com os dados de

temperatura média mensal e precipitagao
total média mensal. Deste calculo foram
extraidos os valores médios mensais de
déficit e excedente hidrico para cada uma
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das  cinco
consideradas;
iii) Para cada ano da série historica foi
determinada a defasagem de tempo entre

estagdes  meteoroldgicas

a ocorréncia do maior déficit hidrico e o
menor valor de NDVI e entre o maior
excedente hidrico e o maior valor de NDVI
para das
consideradas;

iv) Para toda a série histérica foi calculado o
BHC e extraidos os valores médios
mensais de NDVI para cada uma das cinco
areas consideradas.
geradas imagens médias mensais de NDVI
para o periodo de 1982 a 1990.

cada uma cinco areas

Para tanto, foram

3 Resultados e Discussio

3.1 Comportamento anual do NDVI
versus Balan¢o Hidrico Climatologico

Sao apresentados na Tabela 1, os
resultados obtidos a partir dos valores de
deficiéncia hidrica maxima e NDVI minimo e
excedente hidrico maximo e NDVI maximo,
bem como os meses em que estes ocorreram e
a defasagem em meses entre tais ocorréncias
para a estagdo meteoroldgica de Barcelos do
INMET. Tabelas idénticas foram elaboradas
para as demais estagbes e seus principais
resultados sao apresentados a seguir. Para fins
de exemplificagdo, somente a Tabela 1 sera
apresentada.

Tabela 1 - Valores de deficiéncia hidrica maxima, NDVI minimo, excedente hidrico maximo, NDVI
maximo, meses em que os mesmos ocorrem, defasagem em meses entre: a ocorréncia de deficiéncia
hidrica maxima e NDVI minimo e a ocorréncia de excedente hidrico maximo e NDVI maximo nos
respectivos anos em que ocorreram para a estacao de Barcelos do INMET

De,f_ Meés/ ND’VI_ Més/ | Defasa Ex,c_ Meés/ ND’VI_ Meés/ Defasagens
Ano Max! | Ano Min? Ano gem | Max® | Ano Max* Ano

(mm) (mm)
1982 | -80,75| 11/82 | 0,5696 | 02/83 03 |213,38| 05/82 | 0,6308 | 06/82 01
1983 | -80,38 | 02/83 | 0,5897 | 03/83 01 291,03 | 04/83 | 0,6859 | 06/83 02
1984 -0,19 | 10/84 | 0,6649 | 11/84 01 130,09 | 06/84 | 0,7025 | 07/84 01
1985 | -26,79 | 09/85 | 0,6220 | 10/85 01 126,34 | 06/85 | 0,6903 | 07/85 01
1986 | -29,24 | 08/86 | 0,6229 | 10/86 02 |210,85| 05/86 | 0,6535 | 07/86 02
1987 | -49,32 | 10/87 | 0,6264 | 11/87 01 237,13 | 04/87 | 0,6929 | 07/87 03
1988 | -20,52 | 10/88 | 0,6457 | 11/88 01 243,27 | 04/88 | 0,6789 | 05/88 01
1989 | -40,63 | 12/89 | 0,6413 | 03/90 03 |418,39| 05/89 | 0,6885 | 07/89 02
1990 | -60,08 | 10/90 = = - 407,33 | 03/90 | 0,7043 | 06/90 03

1 Def_Max: Deficiéncia Hidrica Maxima Anual;
2NDVI_Min: NDVI Minimo Anual;
3 Exc_Max: Excedente Hidrico Maximo Anual;
4 NDVI_Max: NDVI Maximo Anual.
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Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados resumos
dos resultados obtidos para o NDVI e o BHC
nas cinco esta¢des para o periodo considerado
neste estudo,
sintetizadas na Tabela 1 e tabelas idénticas
elaboradas para as demais areas, mas nao
apresentadas .

Durante o periodo de estudo, a
deficiéncia hidrica maxima apresentou valores

com base nas informacgdes

entre -0,19 mm em Barcelos e -166,05 mm em
Itacoatiara, ocorrendo com maior frequéncia
nos meses de agosto, outubro e novembro
(Barcelos em outubro com 44% dos casos;
Itacoatiara em outubro com 33% dos casos;
Manaus em agosto e outubro, cada um com
44% dos casos; Parintins em novembro com
78% dos casos; Tefé em agosto com 37% dos
casos).

Ja o NDVI minimo variou entre 0,4864
em Itacoatiara e 0,6649 em Barcelos, ocorrendo
com maior frequéncia nos meses de margo,
setembro, novembro e dezembro (Barcelos em
novembro com 37% dos casos; Itacoatiara em
mar¢o e novembro, cada um com 33% dos
casos; Manaus em novembro com 33% dos
casos; Parintins em dezembro com 44% dos
casos; Tefé em setembro com 37% dos casos).

Entre a ocorréncia da deficiéncia
hidrica maxima e NDVI minimo, hd uma
defasagem predominante de um més para
todas as estagbes (Barcelos 62% dos casos;
Itacoatiara 44% dos casos; Manaus 44% dos
casos; Parintins 66% dos casos; Tefé 37% dos
€asos).

Os valores de excedente hidrico
maximo variaram entre 43,41 mm e 578,60
mm, ambos em Parintins. Nota-se, que estes
ocorrem em maior frequéncia entre os meses
de fevereiro e maio (Barcelos em abril e maio,
cada um com 33% dos casos; Itacoatiara em
mar¢o com 33% dos casos;
fevereiro e marg¢o, cada um com 33% dos casos;
Parintins em abril com 56% dos casos; Tefé em
maio com 33% dos casos).

O NDVI méaximo variou entre 0,6115
em Itacoatiara e Manaus e 0,7052 em Parintins,
ocorrendo em maior frequéncia nos meses de
junho e julho (Barcelos, Itacoatiara e Parintins
em julho com 56% dos casos; Manaus em julho
com 33% dos casos; Tefé em junho com 67%
dos casos).

Em relagdo a defasagem entre o
excedente hidrico maximo e NDVI maximo
existe uma variabilidade de um a quatro meses

Manaus em

(Barcelos 2 més com 44% dos casos; Itacoatiara
4 meses com 33% dos casos; Manaus de 4
meses com 33%; Parintins de 3 meses com 44%
dos casos; Tefé de 1 meses com 44% dos casos).
A seguir serao apresentados os graficos com os
valores médios mensais de NDVI e do BHC
para o periodo de 1982 a 1990 para as cinco
areas de estudo (Figuras 2A a 2E). Em geral,
nas cinco estagdes as curvas do balango hidrico
e do NDVI apresentaram um padrao de
comportamento muito
defasado no tempo, indicando que o NDVI
responde as variagdes de deficiéncia e
excedente hidrico ndo imediatamente, mas
algum tempo depois.

semelhante, porém

Tabela 2 — Valores minimos, medianos e maximos para: deficiéncia hidrica maxima, NDVI minimo,
meses em que estes ocorrem com maior frequéncia e defasagem em meses, para as cinco estagdes do
INMET consideradas neste estudo

DEF_Méx (mm) NDVI_Min
Estacao Defasagem
Minimo | Maximo Més Minimo | Maximo Més
Barcelos | _1q | -8075 | 10(44%) | (seoq | 06649 | 11(37%) | 1(62%)
Itacoatiara| 3955 | -16605 | 10(33%) | 04864 | 06194 [3el1(33%)| 1(44%)
Manaus | -5587 | -139,99 |08 e 10 (44%) | 0,5179 | 0,6387 | 11 (33%) | 1(44%)
Parintins | -108,64 | -159,06 | 11 (78%) | 05214 | 06448 | 12(44%) | 1(66%)
Tefé A70L 0 4177 | 08 @rw) | 09214 | 0614 | 9GB7%) | 1(37%)
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Tabela 3 - Valores minimos, medianos e maximos para: excedente hidrico maximo, NDVI maximo,
meses em que estes ocorrem com maior frequéncia e defasagem em meses, para as cinco esta¢des do
INMET consideradas no estudo

. EXC_Ma3ax (mm) NDVI_Max
Estacdo — — ~ — — - Defasagem
Minimo | Maximo Meés Minimo | Maximo Meés
o, o o,
Barcelos 12634 | 41839 | 4e5(33%) | e308 | 07043 7 (56%) 2(44%)
Itacoatiara 164,23 513,75 3 (33%) 0,6115 0,6929 7 (56%) 4 (33%)
Manaus 171,50 418,90 2e3(33%) 0,6115 0,692 7 (33%) 4 (33%)
Parintins 43,41 578,60 4 (56%) 0,6177 0,7052 7 (56%) 3 (44%)
Tefé 153,25 | 439,20 5 (33%) 06325 | (6850 6 (67%) 1 (44%)
200,00 4 0.6800 250,00 0,6800
0.6700 200,00 0.6600
150,00 1 0,6600
! 150,00 | osa00
100,00 0,6300 100,00 =
S 0.6400 E E 00 0.6200 E
50.00 1 0.6300 00 0.6000
0,00 V/ 06200 50,00 ¥/ \ﬁO 0.5800
0,6100
s000 | 0,6000 -100,00 L o,5600
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
BHC Periodo NDVI Médio_Periodo BHC_Periodo NDVI_Meédio_Periodo
Figura 2 - NDVI médio e Balango Hidrico Climatolégico para o periodo de 1982 a 1990 para: Figura 2 - NDVI médio e Balango Hidrico Climatolégico para o periodo de 1982 a 1990 para:
(A) Barcelos. (B) [tacoatiara.
200,00 0,6600 350,00 0,7000
300,00 0.6800
150,00 0,6400 jéﬁ'ﬂg 06600
100,00 0.6200 ] 150,00 0,6400
% = = 100,00 0,6200 5
£ so00 o600 2 50,00 06000 5
0.00 0,5800 0.00 "-.// 0.5800
-50,00 \/ 0.5600
-50,00 0.5600 ::23:33 0.5400
100,00 0,5400 200,00 0,5200
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
BHC_Periodo NDVI Médio_Periodo BHC_Periodo NDVI_Médio_Periodo

%gura 2 - NDVI médio e Balango Hidrico Climatologico para o periodo de 1982 a 1990 para:
us.

Figura 2 - NDVI médio e Balango Hidrico Climatologico para o periodo de 1982 a 1990 para:
(D) Parintins.

(C) Mana
200,00 0,6800
150,00 0.6600
0,6400
100,00 =
= 06200 2
=
50,00 “
0,6000
0,00 - 0,5800
-50,00 0,5600
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
BHC_Periodo NDVI_Meédio_Periodo

(E) Tefé.

Figura 2 - NDVI médio e Balango Hidrico Climatologico para o periodo de 1982 a 1990 para:

Figura 2 - NDVI Médio e Balan¢o Hidrico Climatolégico no periodo de 1982 a 1990: (A)
Barcelos; (B) Itacoatiara; (C) Manaus; (D) Parintins; (E) Tefé
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No caso de Barcelos, a curva do
balango hidrico apresentou um minimo em
outubro e um maximo em maio. A resposta do
NDVI maximo ocorreu com uma defasagem
média de um més em relacdo ao excedente
hidrico maéaximo, mas para a deficiéncia
hidrica, essa resposta, na média, nao
apresentou defasagem (Figura 2A). Em
Itacoatiara, pode-se observar que os valores
minimos e maximos do balango hidrico
ocorreram  em  outubro e  margo,
respectivamente. Entre o excedente hidrico e o
NDVI maximo, ocorreu uma defasagem média
de quatro meses. Entre a deficiéncia hidrica
maxima e o NDVI minimo ocorreu uma
defasagem média de um més (Figura 2B). Para
Manaus, a balango hidrico
apresentou um minimo em outubro e um

curva do

maximo em fevereiro. O maior valor de NDVI
ocorreu com uma defasagem de cinco meses
em relacdo ao excedente hidrico. Para a
deficiéncia hidrica a resposta do NDVI ocorreu
com uma defasagem de um més (Figura 2C).
Em Parintins, a curva do balanco hidrico
apresentou um minimo em novembro e um
maximo em abril. A resposta do NDVI
maximo ocorreu com uma defasagem de trés
meses. Ja para a deficiéncia hidrica a resposta
do NDVI, apresentou
defasagem (Figura 2D). Em Tefé, a curva do
balango hidrico apresentou um minimo em
agosto e um maximo em abril. Pode-se
observar que tanto para o excedente quanto
para a deficiéncia hidrica, a resposta do NDVI
ocorre com uma defasagem de dois meses
(Figura 2E).

em média, nao

3.2 Analise interanual do NDVI

O comportamento interanual dos

valores de NDVI, nas cinco estacOes
consideradas (Figuras de 3 a 7), respondem aos
eventos de El Nino e La Nifa. Esse

comportamento fica bem evidenciado pelo
ajuste de um polindmio de ordem seis que
apresenta valores minimos e maximos em anos

de El Nifio e La Nifia, respectivamente. Em
outras palavras, o NDVI decresce em anos de
El Nino e se eleva em anos de La Nifa. Na
regido de estudo, os efeitos do El Nifo e La
Nifia refletem-se em anos mais secos e mais
chuvosos respectivamente (Borman & Nobre,
2013). Os biénios de 1982/83 e 1988/89
destacam-se por terem sido marcadamente
seco e chuvoso, respectivamente, devido a
ocorréncia de eventos fortes de El Nino e La
(Borman & Nobre, 2013).
observar que no biénio 1982/83 houve um
decréscimo acentuado dos valores de NDVI
com as maiores amplitudes do periodo de

Nifia Pode-se

estudo. Por sua vez, o biénio 1988/89 teve as
elevacoes de
amplitudes. O biénio 1990/91 ndo pode ser
observado devido a forte contaminacao dos
dados durante por aerosso6is lancados na
atmosfera pela erupcao do vulcaio Monte
Pinatubo em 1991.

Quanto aos valores
deficiéncia hidrica (Tabela 4), tem-se que as
maiores e menores deficiéncias ocorreram da
seguinte forma: Barcelos igual a -252,09 mm
em 1983 (El Nino forte) e igual a -0,19 mm em
1984 (La Nifa fraca), com uma amplitude de -
251,90 mm (99%); Itacoatiara igual a -432,84
mm em 1982 (El Nifo forte) e igual a -49,20
mm em 1984 (La Nifa fraca), com uma
amplitude de -383,64 mm (89%); Manaus igual
a -484,00 mm em 1987 (El Nifio moderado) e -
79,14 mm em 1989 (La Nifa forte), com uma
amplitude de -404,86 mm (84%); Parintins
igual a -836,36 mm em 1983 (EI Nino forte) e -
308,86 mm em 1989 (La Nina forte), com uma
amplitude de -527,50 mm (63%); e Tefé igual a
-128,35 mm em 1983 (El Nino forte) e 0,00 mm
em 1985 (La Nina fraca), com uma amplitude
de -128,35 mm (83%). A maior amplitude
ocorreu em Parintins e a menor em Tefé. Todos
0s maiores valores de deficiéncia hidrica anual
ocorreram em anos de El Nifo (forte ou
moderado). Os menores valores ocorreram em
anos de La Nifa (fraca ou forte).

maiores NDVI e menores

anuais de
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Tabela 4 — Valores anuais de deficiéncias hidricas para as cinco estagdes do INMET consideradas neste
estudo e classe dos eventos de El Nifio e La Nifa

Ano Deficiéncia Hidrica Anual (mm)
Classe do evento
Barcelos | Itacoatiara | Manaus | Parintins Tefé
1982 -136,52 -432,84 -431,52 -657,35 -30,17 El Nino forte
1983 -252,09 -98,72 -171,74 -836,36 -128,35 El Nino forte
1984 -0,19 -49,20 -145,38 -358,47 -22,44 La Nifa fraca
1985 -47,59 -83,29 -181,93 -364,59 0,00 La Nifa fraca
1986 -43,22 -76,68 -141,03 -439,24 -19,95 El Nifio moderado
1987 -76,41 -214,72 -484,00 -689,45 -16,92 El Nifio moderado
1988 -40,98 -153,34 -187,80 -387,73 -30,93 La Nifa forte
1989 -42,58 -83,83 -79,14 -308,86 -34,41 La Nifa forte
Total (mm) -639,58 -1192,62 -1822,54 | -4042,05 | -283,17

Os valores anuais de NDVI (Tabela 5)
variaram da seguinte forma: Barcelos entre
7,33 - 7,90, com uma amplitude de 0,57 (7%);
Itacoatiara entre 6,77 - 7,75, com uma
amplitude de 0,97 (13%); Manaus entre 6,74 -
7,68, com uma amplitude de 0,73 (10%);
Parintins entre 6,66 - 7,83, com uma amplitude
de 1,17 (15%); Tefé entre 7,12 - 7,84, com uma
amplitude de 0,72 (9%). Os menores valores

ocorreram todos em 1983, ano de El Nifio forte.
Por sua vez, os maiores valores ocorreram
todos em 1984, ano de La Nifa fraca. Para
Manaus e Barcelos, os maiores valores se
repetiram em 1988 e 1989, ambos anos de La
Nifla forte. A maior amplitude ocorreu em
Parintins e a menor em Barcelos.
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Tabela 5 - Valores anuais de NDVI para as cinco estacdes do INMET consideradas neste estudo e
classe dos eventos de El Nifio e La Nifa

NDVI Anual

Ano Barcelos ‘ — , Classe do evento

Itacoatiara Manaus Parintins Tefé
1982 7,56 6,94 6,96 7,01 7,31 El Nifo forte
1983 7,33 6,77 6,74 6,66 7,12 El Nifio forte
1984 7,90 7,75 7,68 7,83 7,84 La Nifia fraca
1985 7,87 7,36 7,33 7,33 7,50 La Nifia fraca
1986 7,61 7,07 6,95 7,42 7,49 El Nind moderado
1987 7,69 7,20 7,07 7,25 7,43 El Nind moderado
1988 7,79 7,67 7,68 7,81 7,42 La Nifia forte
1989 7,90 7,32 7,53 7,71 7,72 La Nifia forte
Total 61,65 58,08 57,93 59,02 59,83

A variagao da deficiéncia hidrica total
do periodo oscilou entre -283,17 mm em Tefé e
-4042,05 mm em Parintins, com uma amplitude
de -3758,88 mm (93%). Para o NDVI a variacao
ficou entre 57,93 em Manaus e 61,65 em
Barcelos, apresentando uma amplitude de 3,72
(6%). Isso indica que pequenas variagdes no
NDVI podem representar grandes variagoes de
deficiéncia hidrica nas condigdes fenoldgicas
da vegetacao estudada.

4 Conclusoées

A andlise anual evidenciou que as
curvas do BHC e do NDVI apresentaram
comportamentos semelhantes, indicando que a
resposta do NDVI ao déficit/excedente hidrico
ocorre com certa defasagem no tempo, sendo
mais rapida a resposta em relacao a deficiéncia
hidrica do que ao excedente. Os menores
valores de NDVI ocorreram apds a estagao
seca e 0s maiores ap0s a estagao chuvosa. Vale
ressaltar quem pequenas variagdes no NDVI
podem
deficiéncia hidrica nas condi¢oes fenoldgicas
da vegetacao.

A anadlise interanual demonstrou que
em anos de El Nifio, houve um decréscimo dos
valores de NDVI e um acréscimo em anos de

representar grandes variagdes de

La Nifia. Os maiores e menores valores de
deficiéncias hidricas anuais foram encontrados
em anos com evento de El Nifio e La Nifa,

respectivamente. Os menores valores anuais
de NDVI ocorreram em ano de El Nifio forte e
0s maiores valores anuais em ano de La Nina
fraca. O NDVI mostrou ser uma ferramenta
atil, indicando (respondendo) de
satisfatoria as épocas de déficit e excedente
hidrico para as regides do estudo. O NDVI
também se mostrou util em indicar os efeitos

forma

dos eventos climaticos El Nifio e La Nifa na
vegetacdo. Em periodos de El Nifio houve um
decréscimo no indice, revelando a influéncia
do evento, por se tratar de um periodo seco na
regiao, que resulta na diminuicdo do vigor da
vegetacao. Em periodos de La Nifia houve um
aumento no indice, revelando a influéncia do
evento, por se tratar de um periodo chuvoso
na regiao, que resulta no aumento do vigor da
vegetacao.

Recomenda-se para estudos futuros o
uso de uma série de dados de NDVI com uma
melhor resolugdo espacial, bem como uma
série de dados que contemplem mais anos e
que seja mais atual, afim de que possam ser
mais bem quantificadas as influéncias dos
eventos climaticos, tais como El Nifio e La
Nifia. Entretanto, é de suma importancia
trabalhar com séries de dados cujos ruidos
devido a influéncia da atmosfera e do sensor
tenham sido filtrados.
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