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Abstract. The objective of this work is to study the behavior of Brazilian vegetation throughout time series of
Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FAPAR) absorbed by a plant canopy derived from vegetation
index of the AVHRR sensor; observing the variations of the types of vegetation, influences and relationships
with the climate. The FAPAR dataset has spatial resolution of 0.1°x0.1° and temporal resolution of 10 days for
the period 1982 to 1999. The data were investigated considering the seasonal and interannual variations for
phytoecological regions of the country. The FAPAR results show: the largest values were observed in Evergreen
Broadleaf Forests (Dense and Open) and Campinarana, the lesser amplitude of variation of FAPAR occur in
Savanna and Savanna-Steppe, due to adaptation to environmental changes. Analyses of FAPAR demonstrate that
ecosystems with all strata and structured soil have higher values. Even though, the preliminary results confirm
that exists evidences of relation between the behavior of the FAPAR and weather conditions. The ENSO events
have influence on interannual variations of FAPAR, mainly in the North and Northeast. Furthermore, the
discussion presents that the FAPAR has potential to be used as an indicator of the photosynthetic process and
consequently in the monitoring of primary production.

Palavras-chave: FAPAR, phytoecological regions, AVHRR, weather, FAPAR, regides fitoecoldgicas, AVHRR,
tempo.

1. Introducao

A biosfera recebe a radiagdo solar em comprimentos de onda de 290 nm a
aproximadamente 3000 nm. Os menores comprimentos sdo, em geral, absorvidos na alta
atmosfera pelo 0zénio e oxigénio do ar, sem atingir a superficie terrestre, e os maiores
comprimentos sdo absorvidos de acordo com a concentracdo de vapor de dgua e gases na
atmosfera, principalmente, CO, (Liou, 1980; Larcher, 2000).

A radiacdo solar que ¢ utilizada na fotossintese e na produgdo primaria, encontra-se no
intervalo do visivel, comprimentos de onda de 400 a 700 nm (cerca de 45% da radiagdo
proveniente do sol). A captura e utilizagdo dessa radiacdo fotossinteticamente ativa
(conhecida como PAR — Photosynthetically Active Radiation) representa a fundamentagdo
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energética da origem, evolucdo e existéncia sustentavel da biosfera (Dye e Goward, 1993;
Muniz, 2004). Informag¢des sobre a quantidade da PAR absorvida pela vegetacdo sdo
importantes na modelagem e monitoramento da producdo primaria e processos biosféricos
(Dye e Goward, 1993).

A FAPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation absorbed by a plant canopy,
também FPAR, ou ainda fpar) € definida como a fragdo da radiagdo solar disponivel para o
processo fotossintético que ¢ efetivamente absorvida pela copa dos vegetais verdes. Devido a
natureza dos dosséis e da radiacdo, a FAPAR pode ser usada como uma quantidade
mensuravel, um indice que descreve o estado do sistema. Seu valor ¢ estimado do balango da
radiacdo entre os fluxos incidente, refletido e transmitido através do sistema vegetacdo, e ¢
controlada pela quantidade de clorofila disponivel nas folhas e pela quantidade de folhas
verdes presentes sobre uma dada area (Gobron et al., 2005).

A FAPAR tem o papel de fonte de energia durante o processo fotossintético do vegetal e
pode ser usada como um indicador da presenca e estado da cobertura vegetal ou como uma
estimativa (quantitativa) de um dos principais fatores que controlam a produtividade desta
cobertura (European Commission, 2006). E um dos parimetros chave em modelos de
crescimento que se baseiam na radiagdo utilizada pela vegetacdo para a produgdo de fitomassa
(Oviedo et al., 2001). E ainda ¢ relacionada a taxa de assimilacdo de carbono ou fotossintese
bruta em adicao aos fluxos de radiagdo, calor, umidade e momentum (Sellers et al., 1996).

A limitacdo na quantificacdo de forma aceitavel da FAPAR e a necessidade de obtengdo
para grandes areas, ou mesmo em nivel global, conduziram a investigagdes sobre o
relacionamento das propriedades espectrais da folha com esse parametro biofisico (Sellers et
al., 1994; Myneni et al., 1997; Gower et al., 1999).

Estudos empiricos registraram varias correlagcdes plausiveis entre transformagdes das
reflectncias espectrais, nos chamados indices de vegetacdo, e parametros descritivos de area
foliar da vegetacdo, fitomassa e fungdes fisiologicas, destacando-se a relagdo quase linear
entre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e a FAPAR (Asrar et al., 1984;
Sellers, 1987; Myneni et al., 1995, Costa et al., 2002).

Stockli (2004), baseado em Los (1998), aprimorou o modelo de relacionamento entre o
NDVI e FAPAR possibilitando a estimativa deste parametro através do indice de vegetagao
por uma escala linear dependente da classe da vegetacdo (Equagdo 1). Os dados utilizados por
esse autor foram provenientes do radidmetro AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), da série dos satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Apesar de ser um sensor com baixa resolucdo espacial, sua alta resolucao
temporal e a existéncia de longa série temporal fazem destes dados um banco de informagdes
da cobertura para grandes areas inigualdvel (Huete et al. 1997), possibilitando acompanhar as
variagdes temporais.

(NDVI—NDVI . )
FAPAR = M- *(FAPARmax — FAPAR .
NDViyax —NDVI .

)+ FAPAR . (1)

NDVI: IVP-VIS/IVP+VIS

FAPARmax: FAPAR maxima (0,95);

FAPARmin: FAPAR minima (0,01);

NDVImin: NDVI minimo para um determinado tipo de vegetacao;
NDVImax: NDVI maximo para um determinado tipo de vegetagao.

Este parametro varia de 0,0 em areas sem cobertura vegetal, a aproximadamente 1 para
vegetacao em atividade (Gobron et al, 2000; Spolador et al., 2006).
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Em nosso pais sdo escassas informacdes trabalhadas de série temporal de FAPAR da
superficie terrestre em resolucdes temporal e espacial que se adequem a contextualizacdo e
entendimento das variagcdes sazonais e interanuais deste parametro indicativo do principal
fator que controla a produtividade.

Neste sentido, o objetivo deste estudo € o de observar e avaliar as variacdes do pardmetro
biofisico FAPAR para diferentes tipos de vegetacdo. Entendendo-o como indicador da
atividade fotossintética da vegetacdo e, portanto, dos processos ligados a producdo de
fitomassa.

2. Materiais e Métodos

Para a elaboracdo do estudo foram utilizados os seguintes conjuntos de dados:

1) Série temporal global de NDVI filtrado produzido por Stockli (2004) com resolugdo
espacial de 0,1°x 0,1° e temporal de 10 dias, para o periodo de 1982 a 1999. Estas imagens sdo
derivadas dos valores de reflectancia (calibrada e corrigida) do canal 1 (580 a 680 nm), banda
do visivel, e canal 2 (725 a 1000nm), infravermelho proximo, das imagens do radidmetro
AVHRR dos satélites NOAA 7,9, 11 e 14.

2) Mapa cartografico e de vegetacao do IBGE, escala 1:5.000.000, em meio digital.

As imagens NDVI foram previamentente investigadas (Oliveira et al, 2006; Oliveira
2008), pré-processadas e analisadas por regido fitoecolégica em pontos cuidadosamente
selecionados sobre vegetacdo homogénea (Oliveira, 2008);

Para obtengdo da FAPAR através da Equagdo 1, seguiram-se as etapas:

1 — geragdo do NDVI médio mensal;

2 - determinagdo das matrizes de maximo NDVI por decéndio (36 matrizes de maximo);

3 - determinagdo das matrizes de minimo NDVI por decéndio (36 matrizes de minimo);

4 — obtencado das matrizes de FAPAR;

Apo0s o que, extraiu-se os valores de FAPAR nos pontos selecionados sobre cada Regido
Fitoecologica. Para este passo foram somadas as areas de cada regido, atribuindo-se a menor
area 3 pontos e estabelecendo-se os demais proporcionalmente ao tamanho. O niimero de
pontos a ser locado sobre cada uma das regides fitoecoldgicas pode ser apreciado na Tabela 1
e visualizados na Figura 1. Ressalta-se que o ponto referido representa uma area no terreno de
aproximadamente 11km x 11km.

Tabela 1. Regides Fitoecologicas e nimero de pontos a ser locado sobre cada uma delas.

Regido Fitoecologica Numero de pontos
Floresta Ombrofila Densa — D 41
Floresta Ombrofila Aberta — A 18
Floresta Ombrofila Mista — M 3
Campinarana — L 3
Floresta Estacional Semidecidual - F 10
Floresta Estacional Decidual - C 9
Savana - S 29
Savana-Estépica - T 10
Estepe - E 3
TOTAL 126
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Figura 1. Espacializa¢ao dos pontos escolhidos sobre o pais sobre as Regides Fitoecologicas.

Através de uma matriz de correlagdo dentro de cada regido fitoecoldgica, selecionou-se os
pontos significativamente correlacionados ao nivel de 99% de confianga (p<0,01).

Procedeu-se as andlises do comportamento sazonal e interanual da FAPAR através de
graficos e revisdo bibliografica.

3. Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta os valores de FAPAR médios, desvios padrdo, maximos,
minimos e amplitude da variacdo obtida no periodo de estudo para os diferentes tipos de
vegetagdo. As variagdes neste parametro sdo dependentes, principalmente, de fatores internos
a fisiologia da planta em resposta a influéncias externas como doengas e principalmente das
condigdes do tempo local, ou seja, a vegetacdo absorve a radiagdo fotossinteticamente ativa
em condigdes ideais de temperatura, umidade, vento e radiagdo, alteragdes nestes fatores
implicam em redug@o na absor¢ao.

Tabela 2. Valores de FAPAR médios, minimos, maximos e amplitude para os tipos de
vegetacdo estudados.

Tipo de Vegetagio FAPAR | Desvio | Minimo | Maximo | Amplitude
Médio
Floresta Ombrofila Densa - D 0,64 0,06 0,54 0,71 0,16
Floresta Ombrofila Aberta — A 0,64 0,05 0,52 0,72 0,20
Campinarana — L 0,66 0,08 0,49 0,79 0,30
Floresta Ombrofila Mista — M 0,53 0,05 0,43 0,63 0,20
Floresta Estacional Decidual — C 0,53 0,03 0,46 0,59 0,13
Floresta Estacional Semidecidual — F 0,55 0,05 0,45 0,67 0,21
Savana - S 0,52 0,02 0,48 0,55 0,08
Savana-Estépica — T 0,52 0,03 0,45 0,59 0,13
Estepe - E 0,57 0,08 0,36 0,68 0,33

Observando a Tabela 2, nota-se que a Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Ombrofila
Aberta e Campinarana apresentaram os maiores valores médios de FAPAR. Estes tipos
vegetacionais possuem copas mais densa e sempre verde, ou seja, com propor¢do grande de
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clorofila o ano todo, principal pigmento absorvedor da radiagdo no visivel. A Savana
apresenta a menor amplitude de variagdo da FAPAR entre os tipos de vegetacao estudados,
acredita-se que este comportamento seja devido aos mecanismos controladores e adaptativos
deste tipo de vegetacdo, descritos por Ferri (1985). Esse tipo de vegetacdo encontra-se na
por¢do do pais com os maiores valores médios anuais de insolagdo (INMET, 2007), isto &,
Centro-oeste ¢ Nordeste. A fotossintese ¢ maxima entre 30°C e 40°C, a taxa de fixacao de
CO; aumenta com o aumento da temperatura das folhas até este 6timo, mas acima desta faixa
de temperatura, diminui (Nobel, 1991). A Savana-Estépica também se encontra nesta por¢ao
do pais de intensa insolagdo (Nordeste), mas esta comunidade apresenta mecanismos
adaptativos diferentes do anterior, o que explica a diferenga, apesar de pequena, entre estes
dois tipos de vegetacdo. As maiores amplitudes de variacdo sdo observadas na Estepe e
Campinarana, o que induz a considera¢do sobre a influéncia de presenca ou auséncia dos
estratos e a estrutura do substrato ocupado na variagdo da FAPAR. Comunidades vegetais
com sistema radicular pouco profundo ou ocupando solos menos estruturados, mostram maior
influéncia na absor¢ao da radiacdo de variagdes ambientais de curto prazo.

As variagdes sazonais e interanuais serdo a seguir analisadas por regido fitoecoldgica, ao
longo do periodo e estas variagdes podem ser acompanhadas pela Figura 2, onde na abscissa
estdo os 36 decéndios do ano e na ordenada os anos de 1982 a 1999. Os valores vao de 0,1,
vermelho a 0,95 verde escuro.

Na Figura 2(a), 2 (b) e 2 (d), observa-se maiores valores da FAPAR, normalmente, no
periodo mais seco nesta regido do pais (regido Norte). Neste periodo do ano ha maior
disponibilidade de radia¢do liquida na regido em questdo. A diminui¢do da concentrag¢do de
vapor de dgua na atmosfera parece favorecer indiretamente os processos de transpiracdo e
fotossintese (ndo ocorrendo déficit hidrico no solo). Esse resultado estd em acordo com os
observados por Xiao et al (2005), que também encontrou maiores valores de FAPAR no
periodo mais seco na Amazonia. Dentre estas formagdes, a Campinarana apresenta maiores
variagdes sazonais € interanuais, pois este tipo de vegetagdo encontra-se sobre solos menos
estruturados, composta por nanofanerdfitos finos (IBGE, 1992), mostrando maior
susceptibilidade as variagdes ambientais.

Os anos com valores mais baixos deste pardmetro, nos trés tipos de vegetagdo em
questdo, ocorreram nos anos de 1983 e 1986. Sob influéncia da fase quente do fendmeno
acoplado oceano-atmosfera ENOS (EL Nifo-Oscilacdo Sul), ou seja, do El Nifio. Este esta
relacionado a condi¢do de seca na regido, mostrando que a vegetacdo ndo estd adaptada a
condi¢des de déficit e apesar da estrutura, condigdes de maior periodo de seca afetariam esses
tipos de vegetacdo. Entretanto, outros anos de El Nino ndo mostram decréscimo na FAPAR,
principalmente pela origem, intensidade e evolugdo do fendmeno. Os anos de La Nifa
apresentam maiores valores médios da FAPAR.

A Floresta Ombrofila Mista (Parand), Figura 2 (c), de forma geral, apresenta dois
periodos de queda na atividade da vegeta¢do, um no periodo mais frio e outro no inicio do
ano, quando a irradiagdo solar na regido ¢ maior. O primeiro ¢ devido a persisténcia de baixas
temperaturas, constituindo um fator de redugcdo da FAPAR, e o segundo, provavelmente, as
altas temperaturas atingidas na superficie foliar. Os anos de 1982, 1986, 1996 e 1997, no
periodo de maior valor da FAPAR (marco-maio), apresentaram baixos valores deste
parametro. Nestes anos houve influéncia do El Nifio, evento que causa aumento da
precipitagdo e da temperatura no sul do pais. No periodo de menor valor da FAPAR (decéndio
19 a 31), apresentaram altos valores relativos os anos de 1986, 1989, 1990, 1997, 1998 e
1999. As observagdes do Boletim de Analises Climaticas de 1997 e 1998 mostram que houve

menores quedas na temperatura no periodo mais frio do ano na regido sul (Climanalise, 1997,
1998).
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Figura 2. Comportamento sazonal e interanual dos pontos para (a) Floresta Ombroéfila Densa,
(b) Floresta Ombroéfila Aberta, (c) Floresta Ombrofila Mista, (d) Campinarana, (e) Floresta
Estacional Decidual, (f) Floresta Estacional Semidecidual, (g) Savana, (h) Savana-Estépica e
(1) Estepe.

As Florestas Estacionais, Decidual e Semidecidual mostram variagcdes em termos da
FAPAR sem um padrao de comportamento ao longo dos anos do estudo. As regides centro-
sul e sudeste do pais estdo sob a influéncia de sistemas da circula¢do atmosférica como ZCAS
e frentes frias, sendo bastante variavel a FAPAR ao longo do ano.
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Figura 2 (e) - Floresta Estacional Decidual apresenta em 1986 baixos valores de
FAPAR desde abril até o inicio de 1987, neste periodo ocorreu uma estiagem forte, iniciada
em 1986 e que perdurou pelo ano de 1987 (Climanalise, 1986, 1987). No final de 1995 e no
ano de 1996, os baixos valores da FAPAR parecem refletir anomalias negativas de
precipitagdo registradas em boa parte do ano (Climanalise 1996), evidenciando a influéncia da
precipitagdo (dgua no solo) nos valores do parametro.

Figura 2 (f) - Floresta Estacional Semidecidual apresenta baixos valores nos anos de
1982, 1986, 1990, 1996 e 1998. Em 86, como ja mencionado, ocorreu uma estiagem que
perdurou pelo ano de 1987 na regido dos pontos utilizados. Ja no ano de 1990, os registros
apontam para baixas temperaturas (Climanalise, 1990), o que pode induzir & queda da
FAPAR. Em 1996 houve anomalias negativas de precipitagdo (Climanalise, 1996). Em 1998,
de abril a agosto a precipitacdo apresentou desvios negativos nesta regido e houve um declinio
brusco na temperatura em maio, somente no final do ano ¢ que o campo de anomalia de
precipitagdo apresentava valores acima da média (Climanalise, 1998).

Figura 2 (g) — Savana, queda em 1982, 1983, 1985, 1986, 1987 e final de 1996. Destes
anos, 1982 ¢1983 estiveram sob influéncia de forte evento de El Niflo, em 1986 a 1987 nesta
regido também ocorreu uma estiagem muito forte de varios meses consecutivos e estava sob
influéncia de El Nifio (Climandlise, 1986, 1987). Em 1996, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) esteve presente no inicio do ano, as anomalias de precipitagcdo ficaram
acima da média na regido, porém, no final do ano as precipitagdes estiveram abaixo da normal
(Climanalise, 1996), confrontando os registros, acredita-se que anomalias negativas
persistentes na precipitagdo influenciam a FAPAR, causando queda. A Savana ndo apresenta
um padrdo de comportamento para a FAPAR, diferente do NDVI muito caracteristico nesta
regido. A variagdo desse pardmetro ao longo do ano € pequena quando comparado ao anterior,
mostrando as adaptagdes dos individuos as condigdes de déficit hidrico apresentadas na
regiao.

A FAPAR da Savana-Estépica (Caatinga), Figura 2 (h), similarmente a Savana, apresenta
menor amplitude de variagdo, refletindo as adaptagdes da vegetacdo as condi¢cdes ambientais.
As variagdes ao longo do ano ndo apresentam o padrdo visto no NDVI, mostrando que a
FAPAR reflete as variacdes do tempo, apesar de também ser bastante influenciada pelas
chuvas para este tipo de vegetagdo. Observam-se quedas na FAPAR em 1982, 1983, 1987,
1990, 1993 e 1998, estes foram, em sua maioria, anos de El Nino, fendmeno associado a
queda na precipitacdo no nordeste (Cavalcanti, 1996). Os registros da Climandlise confirmam
que os anos de 1987, 1993 e 1998 apresentavam precipitacdo abaixo da média em quase todo
o nordeste, com condi¢cdo bastante seca nesta regido (Climanalise, 1987, 1993, 1998). O ano
de 1990 apresentou chuvas abaixo da normal climatologica, o deslocamento da ZCIT mais
para o norte, contribuiu para anomalias negativas (Climanalise, 1990), este ano ¢ considerado
um ano de El Nifio fraco a neutro. O ano de 1998, apesar de ndo estar sob influéncia do El
Nino, foi um ano que apresentou desvios negativos de precipitagdo. Os registros mostram que
o padrdo do dipolo e a posi¢do da ZCIT também foram desfavoraveis as chuvas no nordeste.
Em muitos locais, a precipitagdo acumulada totalizou apenas 20% do valor climatico da
estacdo chuvosa (fevereiro a maio), caracterizando uma seca intensa (Climanalise, 1998). De
forma geral, os maiores valores da FAPAR foram observados em anos de La Nifia, eventos
relacionados a anomalias positivas de precipitacdo na regido (Cavalcanti, 1996).

Na Figura 2 (1) observa-se grandes variagdes da FAPAR ao longo do ano e entre os anos.
Esta vegetagdo ocupa uma area com grandes variagdes de temperatura ao longo do ano,
devido principalmente a influéncia das massas de ar oriundas da regido polar e da area
tropical continental e Atlantica (SCP, 2007). Apesar da distribui¢do relativamente equilibrada
das chuvas ao longo de todo o ano, na regido amostrada a precipitacdo média ¢ a menor do
estado do Rio Grande do Sul (SCP, 2007). A FAPAR, nessa vegetacdo predominantemente
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herbacea, ¢ mais sujeita as variagdes de umidade e temperatura, diminuindo com as baixas
temperaturas das frentes polares no periodo do outono e inverno e pelas elevadas incidéncias
de radiagdo no inicio do ano.

A andlise interanual da FAPAR, nos diferentes tipos de vegetagdo, permitiu a observagao
da interferéncia dos aerossois provenientes do Monte Pinatubo, de meados de 1991 a meados
de 1992, nas Florestas Ombroéfila Densa e Aberta, e na Campinarana, figura 2 (a), (b) e (d). Ja
na Floresta Ombrofila Mista ¢ imperceptivel, figura 2 (c). Nas Florestas Estacionais, Decidual
e Semidecidual, figura 2 (e), (f), sdo sutilmente notados. Pela baixa amplitude de variagdo na
FAPAR da Savana e Savana-Estépica, foi possivel observar a influéncia destes aerossais,
figura 2 (g), (h). Na Estepe, figura 2 (i), a variagdo da FAPAR impossibilita a observagao
dessa influéncia.

3. Conclusoes e consideracoes finais

A FAPAR apresenta um comportamento mais complexo do que os obtidos do indice de
vegetacdo em estudo anterior (Oliveira et al, 2007), sendo mais varidvel tanto anualmente,
quanto entre os anos, sem um padrdo de comportamento por tipo de vegetacdo, como
apresentado pelo indice de vegetacdo, mostrando relagdo maior com as condi¢des do tempo.

Este parametro retrata a condicdo da vegetacdo em absorver a radiagdo dos comprimentos
de onda do visivel, utiliza-a nos processos internos do vegetal. Um decréscimo relativo neste
parametro ¢ indicativo de uma diminuicdo da atividade fotossintética da vegetacdo sendo
causado por variacdes ou estresse em resposta as condigdes do ambiente, enquanto um
aumento relativo indica maior atividade da vegetacao.

Os maiores valores médios foram observados para as regides mais densamente vegetadas,
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta e Campinarana. Estes tipos
vegetacionais apresentam uma boa propor¢do de clorofila durante o ano todo (principal
pigmento de absor¢do da radiacdo) e encontram-se em regides onde ha alta pluviosidade, sem
déficit hidrico, com disponibilidade de radiacdo e ndo ocorrem baixas temperaturas. Os
maiores valores, observados no periodo mais seco, mostram que nas regides em questdo a
FAPAR ¢ favorecida pela maior disponibilidade de radiacdo liquida nesta época do ano.

Os maiores desvios em torno da média foram observados para a Estepe e a Campinarana,
comunidades vegetais com sistema radicular pouco profundo ou ocupando solos menos
estruturados apresentam maior influéncia das variagdes ambientais para este parametro.

De forma geral, os tipos vegetacionais das regides centro-sul do pais estdo sob a
influéncia de sistemas da circulagdo atmosférica como ZCAS e frentes frias, sendo bastante
variavel a FAPAR ao longo do ano.

A Savana (Cerrado) e Savana-Estépica (Caatinga) apresentam varia¢do anual da FAPAR
pequena, mostrando as adaptagdes dos individuos as condigdes de déficit hidrico apresentadas
na regido. Apesar de maiores indices pluviométricos favorecem este parametro, enquanto,
estiagens causam queda no mesmo.

Efeitos do fendmeno El Nifio puderam ser sentidos principalmente nas vegetacdes que se
encontram nas regides norte e nordeste do pais.

Muitas variagcdes observadas na FAPAR ndo puderam ser explicadas por auséncia ou
imprecisdo de registros historicos.
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