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ABSTRACT: At a globa scae, precipitation is one of the best predictors of spatial
distribution of the main vegetation types. At aregional scale, the influence of precipitation is
less direct because of the involvement of other intervening variables. The aim of this study
was to assess the seasonality of precipitation and vegetation (using the Normalized Difference
Vegetation Index-NDVI and Leaf Area Index-LAl), and the relationships between these
variables in two regions of the Cerrado biome (savanna), north and central, with different
degrees of human disturbance, natura and modified, respectively. We aso investigated the
relationship of the following pair of variables: precipitation and NDV |, precipitation and LAI,
and NDVI and LAI; by fitting curves to a regression model using time series from 2001 to
2009 for the three variables (precipitation, NDVI e LAI) in the two study areas. The results
show significant correlation between NDVI and precipitation being higher in the modified
region (R2: 0.3724) than in natura region (R2: 0.3717), partia correlation between
precipitation and LAl with significant correlation only in the modified region (R2: 0.3345),
and significant correlation between NDVI and LAI, which is higher in the modified (R2:
0.9288) than in natura region (R2: 0.5493).These results indicate that precipitation is one of
the main variables that influence the pattern of spatio-temporal distribution of the Cerrado
vegetation. However, this influence (of precipitation on vegetation) is differentiated, being
more direct in areas with dominance of grassy-herbaceous and shrub layer and even wide
agricultural areas with rainfall dependence (modified region) than in areas with dominance of
tree layer (natural region), where the dependence of precipitation is less direct. Finally, we
also analyzed the relationship between NDVI (observational data) and NPP (modeled) that
will be presented in further work on "Seasonal variability of climate and vegetation in the
Cerrado biome: |1. Representation with the biosphere model 1BIS.

Palavras-chaves: Sazonalidade da precipitagdo, sazonalidade da vegetagcdo (NDVI e LAI) e
bioma Cerrado.

1-INTRODUCAO

As mudancas ambientais globais, devidas a crescente exploracdo dos recursos naturais
e da ocupacdo humana podem resultar em, por exemplo, temperaturas mais elevadas,
mudangas na precipitacdo, mudangas no aguecimento radiativo liquido e os efeitos diretos do
CO2, que influenciam o estado da superficie terrestre (umidade do solo, abedo, rugosidade,
vegetacdo) (IPCC, 2001). Por sua vez, a superficie terrestre aterada pode produzir um
mecanismo de feedback e alterar a atmosfera superior (precipitacdo, vapor d'agua, nuvens).
Assim, as mudangas na composi¢ao e estrutura dos ecossistemas (naturais e/ou antropizados)
podem alterar ndo apenas o climafisico, mas também os ciclos biogeoquimicos.

As mudangas na vegetacdo podem potencialmente modificar os climas loca e
regional, alterando as trocas de agua e de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera. A
sazonalidade climética influencia a fenologia da vegetacdo (Lieth & Wihiattaker, 1975;
Chapin et al., 2002; Schuur, 2003; Huxman et al., 2004) com periodos de maior
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produtividade e brotagdo de folhas, quando sdo registrados maiores valores do indice de
vegetacdo NDVI (indice de vegetacdo de diferenca normalizada), e periodos de menor
produtividade e senescéncia de folhas, com valores baixos de NDVI. Além da influéncia do
clima, fatores antropicos podem também influenciar significativamente a sazonalidade da
vegetacao, em escalaregional.

O cerrado (savana tropical) € o segundo bioma brasileiro em extensdo com ata
diversidade alfa (de espécies) e beta (de paisagens). Estes atributos permitem a ocorréncia de
comunidades vegetais com diferences caracteristicas funcionais como maior ou menor
caducifélia, em funcdo de gradientes latitudinais e longitudinais. Portanto, o Cerrado €
considerado um mosaico de formagdes vegetais, cuja representacdo em modelos de superficie
ainda é um desafio. A hipétese a ser testada é que as comunidades vegetais mais proximas do
Equador devem apresentar sazonalidade menos marcada do que as localizadas mais ao sul do
mesmo bioma. Ainda naregido central do bioma acontecem intensas atividades antropicas de
uso da terra. Essas diferencas quanto a vegetacdo e uso da terra devem ser passivels de ser
diagnosticadas a partir de andlises de dados de sensoriamento remoto. Através destas
ferramentas, busca-se aprimorar 0 entendimento dos processos de interagao e a representacao
destes processos em model os da biosfera no Cerrado.

O objetivo gera do trabaho, que envolve duas partes, € avaiar a sazonalidade da
vegetacdo e do clima na regido do Cerrado brasileiro, usando dados observacionais de
sensoriamento remoto MODIS e estagdes de superficie (parte 1), e posteriormente relacionar
com simulagdes da sazonalidade da vegetacdo usando um modelo integrado de biosfera (parte
I1). O objetivo especifico da parte I, aqui desenvolvido, é avaiar a sazonadidade da
precipitacdo e da vegetacdo (usando o indice de vegetacdo de diferenca normalizada-NDVI e
o indice de area foliar-LAl), e as relacles existentes entre estas variaveis, em duas regides,
norte e central, do bioma com diferentes graus de antropizacdo, natural e modificado,
respectivamente

2-MATERIAL E METODOS

A édea de estudo € o bioma Cerrado que apresenta tipos fitofisiondmicos
diversificados em toda a sua extensdo, com formacdes campestres bem abertas (campos
limpos) até florestais (cerradfes). Entre estes dois extremos sdo encontradas fitofisionomias
intermedidrias, como campos sujos, campos cerrados e cerrados sensu stricto. Foram
escolhidas duas regides de estudo localizadas no norte e centro do bioma. A primeira,
chamada de regido natural, com menor pressdo antrépica onde as fitofisonomias que
compdem a vegetacdo ainda se mantém em estado natural (47.5 a 44.5LW e 06 a 10LS). A
segunda, regido modificada, com forte pressdo antrOpica, dominada por matriz agropecuaria
com remanescentes de vegetacdo natural (51 a48.5LW e 15a17.5LW).

Os materiais utilizados sdo: dados indices de vegetacdo-NDVI (MOD13Q1) e indice
de &ea foliar-LAl (MOD15Q) do sensor MODIS/ITERRA periodo 2000-2009; dados de
precipitacdo do satélite TRMM e de estacGes de superficie da érea de estudo no mesmo
periodo de tempo; e mapeamentos do desmatamento do cerrado elaborado pelo PROBIO.

A metodologia consistiu na andlise de séries temporais das variaveis ambientais
diagndsticas passando inicialmente por um pré-processamento que consistiu na padronizacéo
da resolucéo temporal de todas as variaveis em composicdes de 16 dias (através de médias
didrias), igua ao produto NDVI do MODIS, de forma ater 23 composi¢des para compor um
ano. As resolucdes espaciais das variave's, de 250 m, 1000 m e 0,2 graus para NDVI, LAl e
precipitacdo, respectivamente, foram mantidas com o intuito de ndo perder informagdo no
processo de generalizagdo de resolugbes mais finas (NDVI e LAI) para a mais abrangente

(precipitacdo).



Como aresolucdo espacia € especifica para cada variavel, duas mascaras por variavel
foram elaboradas, cada uma referente a uma das regides (natural e modificada), elaborando
assim um total de 6 mascaras para as 3 variaveis analisadas.

Cada regido de estudo é considerada uma unidade amostral e nestas unidades séo
aplicadas estatisticas descritivas mantendo a resolugdo espacia das varidveis, cada uma com
tamanho amostral (N) especifico. Para relacionar as variaveis envolvidas, o N € padronizado
caculando um valor médio ponderado por variavel para cada composicdo de 16 dias,
previamente estabelecido, completando um ano com 23 composi¢cdes. As variavels assim
organizadas sd0 analisadas aplicando correlagbes e regressdes para estabelecer o grau de
dependénciaentre elas.

3- RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1- Variabilidade sazonal

A Figura 1 fornece quatro resultados da sazonalidade da vegetacdo e da precipitacéo e
da relacéo dos indices que representam a vegetacdo com a precipitacdo nas duas regides de
estudo, natura (cor verde) e modificada (cor vermelha). As Figuras 1A e 1B mostram a
sazonalidade da precipitacéo (dividida em 23 periodos que completam um ano) tipica da
regido do cerrado, para as duas regifes. Isto € com as duas estagles, chuvosa e seca, bem
definidas (representadas nas barras). A precipitagdo do inicio do ano na regido modificada
maior que na natural, no entanto que no segundo semestre 0 comportamento e inverso.
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Figura 1 - Sazonalidade da vegetacdo em duas regides do cerrado (Nat: natural e Mod:
modificada), usando os indices NDVI e LAI, e sua respectiva precipitacdo (Figuras 1A e 1B,
respectivamente). Influéncia da precipitacio no NDVI e LAl (Figuras 1A e 1B,
respectivamente) nas duas regides mencionadas.

O NDVI (Figura 1A) nas duas regides mostrou sazonalidade bem definida,
acompanhando a sazonalidade da precipitacéo, sendo mais pronunciada na regido modificada
do que na natural. No inicio do ano (estacéo chuvosa) a regido modificada apresentou maiores
valores de NDVI do que a natural, isto pode ser explicado pelo manejo de areas de culturas



agricolas (regid modificada) que estdo no maximo periodo de desenvolvimento, induzido por
fertilizantes sintéticos entre outros, e consequientemente apresentam valores maiores de NDV
do que as regiBes naturais. No periodo de estiagem, marcado pelo déficit hidrico, o
comportamento € inverso, a regido modificada apresenta valores menores de NDVI, devido
provavelmente a retirada de grande parte da cobertura vegetal no periodo de colheita que
intensifica a perda de folhas no periodo seco que € um mecanismo natural dos tipos de
vegetacdo caducifdlia

O LAI (Figura 1B) nas duas regifes apresentou tendéncias diferentes, isto €, a regido
modificada apresentou sazonalidade bem definida, 0 que ndo aconteceu com a natura que
praticamente ndo mostrou o periodo de maior estresse hidrico. Ainda na comparacéo dos
padrbes apresentados pelo NDVI e LAI pode se observar que LAl e NDVI da regido
modificada apresentam sazonalidade definida diferentemente da comparacéo do LAI e NDVI
da regido natural onde o LAl ndo acompanha a tendéncia do NDVI, com sazonaidade
definida.

3.2 - Relagbes empiricas (NDVI x LAI x Precipitacao)

Os resultados da Tabela 1 mostram a matriz de correlacbes das variavels
observacionais (precipitacdo, NDVI e LAI) e as ssmuladas (LAl e NPP) para as duas regides
de estudo (vegetacdo natural e modificada). As correlagdes de precipitacdo com NDVI e com
LAI foram maiores na area modificada (0.56 e 0.05) do que na natural (0.61 e 0.51), isto é
explicado em parte pelo fato da area modificada apresentar maior extensdo de estrato
gamineo-herbéaceo, incluindo as culturas agricolas, que tém forte relagdo com a precipitacao,
isto &, acréscimos de precipitacio estdo associados a acréscimos de cobertura vegetal, sgja do
estrato gramineo-herbaceo sgja das culturas agricolas, de igua maneira decréscimos da
precipitacdo estdo associados a decréscimos da cobertura vegetal. Ja no caso daregido natural
a presenca de um estrato arbustivo e arboreo maior (do que na regido modificada) faz com
gue a cobertura vegetal sgja um pouco menos sensivel a precipitagdo. Ainda existe a
participacdo de outras varidveis envolvidas no processo de desenvolvimento e de dindmica
sazona que ndo foram incluidas nas andlises deste trabalho, como o fogo que tem um papel
importante, tanto em estratos fitofisiondmicos gramineo-herbaceos como nos arbustivos.

A correlagdo de LAl e NDVI também foi maior na érea modifica (0.96) do que na
natural (0.74), indicando que a sazonalidade da vegetacdo € mais bem representada na area
modificada. Em geral, estes resultados mostram a influéncia dos estratos fitofisonémicos e
dos usos da terra na explicacdo do comportamento das variave's bidticas (NDVI e LAI) nas
duas &reas de estudo.

Tabela 1 - Matriz de correlagBes da precipitacdo e dos indices de vegetacdo (NDVI) e area
foliar (LAI). As correlagdes significativas (p<0.005) estédo em negrito. O tamanho da amostra
eN: 23

a b C d e f
A Precipitacao (Natural) 1.00
B Precipitacdo (Modificada) 0.91 1.00
C NDVI (Natural) 0.56 0.41 1.00
D NDVI (Modificada) 0.75 0.61 0.94 1.00
E LAl (Natural) 0.05 -0.11 0.74 0.57 1.00
F LAl (Modificada) 0.69 0.51 0.88 0.96 0.57 1.00

4 - CONCLUSOES
Era esperada uma relacéo direta entre a sazonalidade da precipitacéo e a dos indices de
vegetacdo (NDVI) e de &ea foliar (LAI). No entanto foi detectada uma relacdo diferenciada



entre estas variaveis dependendo do tipo de regido, natural ou modificada (Cerrado
desmatado).

A precipitacdo é uma das principais varidveis que influencia o padréo de distribuicéo
espacial e tempora da vegetacdo no Cerrado. No entanto, esta influéncia (da precipitacdo na
vegetacdo) € diferenciada, sendo mais direta na regido modificada, com dominancia de
estratos fitofisiondmicos gramineo-herbaceo e arbustivo e ainda amplas areas com culturas
agricolas dependentes de precipitacdo (agricultura extensiva), do que na regido natural, com
dominancia de estrato arbéreo, onde a dependéncia da precipitacdo € menos direta.

A sazonalidade da precipitacéo é melhor retrata com NDVI do que com LAI nas duas
regides analisadas, natural e modificada, demonstrando maior sensibilidade do NDVI a
sazonalidade da precipitacdo naregido do Cerrado.

Além da precipitacéo outros fatores abi6ticos importantes como luz solar, temperatura,
entre outros, interagem para influenciar mais integralmente no padrdo de distribuic¢éo espacial
e sazonal da vegetacdo na regido do cerrado. A acdo conjunta dessas varidavels pode ser
conseguida a partir do uso do modelo integrado de biosfera (IBIS) que smula o
desenvolvimento da vegetacdo a partir da produtividade primaria liquida (NNP) da vegetacéo
que é passivel de comparacdo com o NDVI. Esta ultima relagdo sera analisada no trabalho
complementar “Variabilidade sazona do clima e da vegetacdo no bioma Cerrado: II.
Representacdo com o0 modelo de biosfera IBIS”.
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