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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos associados a El Nifio e La Nifia sobre o crescimento e desenvolvimento
da cobertura vegetal e sua evolucdo temporal no Estado do Rio Grande do Sul, utilizando imagens do satélite
NOAA. Foram utilizados dados mensais de precipitagio pluvial e imagens de Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI), no periodo de julho de 1981 a junho de 2000. Os dados, classificados como El Nifio, La
Nifia e neutro, foram utilizados para confeccionar imagens médias, imagens de anomalias e para tragar graficos da
evolugdo temporal de NDVI. Por fim, foi feita a analise da relagdo entre precipita¢ao pluvial e NDVI. Os resultados
mostraram que parte da variabilidade interanual do padrdo de evolugdo do NDVI esta associada a ocorréncia do
fendmeno El Nifio e La Nifia, como conseqiiéncia principalmente, do efeito deste fendmeno sobre a precipitagao
pluvial do Estado. Em anos de El Nifio ha aumentos na precipitagdo pluvial e conseqiientes anomalias positivas
de NDVI, enquanto em anos de La Nifla ocorrem diminui¢des da precipitacdo pluvial, as quais proporcionam
predominancia de anomalias negativas de NDVI em alguns periodos do ano e regides do Estado. O maior
impacto do fendmeno El Nifio e La Nifia sobre o NDVI ocorre no periodo de novembro a fevereiro. As condigdes
meteorologicas favoraveis ou desfavoraveis mostram uma defasagem temporal entre o aumento ou diminui¢do da
precipitagdo pluvial e o conseqiiente aumento ou decréscimo de NDVI.
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ABSTRACT

The purpose of this paper was to evaluate the effects associated with El Nifio and La Nifa on the growth and
development of the plant cover, and their temporal evolution in the state of Rio Grande do Sul, using NOAA
satellite images. Monthly rainfall data and Normalized Difference of Vegetation Index (NDVI) images were used
for the period from July 1981 to June 2000. The data, classified as El Nifio, La Nifia and neutral, were used to
make medium images, images of anomalies, and to trace graphs of the evolution of NDVI over time. Finally the
relationship between rainfall and NDVI was analyzed. The results showed that part of the interannual variability
of the NDVI evolution is associated to the occurrence of the EL Nifio and La Nifla phenomenon mainly as a
consequence of the effect of this phenomenon on rainfall in the State. In the years when El Nifio occurs there is
increased rainfall, and consequently positive NDVI anomalies, whereas during La Nifa years there is less rainfall,
and this leads to predominantly negative NDVI anomalies in some periods and regions of the state. The greatest
impact of the el Niflo and La Nifia on the NDVI occurs in November and February. The favorable and unfavorable
water conditions show a lag between the increase or decrease of rainfall, and consequent increase or decrease of
NDVIL
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1. INTRODUCAO

ElNifio e La Nifia ¢ um fendmeno que ocorre no Oceano
Pacifico tropical e que interfere nas condi¢des meteoroldgicas,
especialmente precipitacdo pluvial e temperatura, em diversas
regides do Globo. O Estado do Rio Grande do Sul situa-se
numa das regides de grande impacto, estando associado a
alteragdes em alguns elementos meteorologicos. Os principais
efeitos associados no Estado se ddo sobre a precipitacdo

pluvial e a temperatura do ar. Grimm e Sant”Anna (2000),
Fontana & Berlato (1997) e Puchalski (2000) mostraram
que, associado a La Nifia, ocorre diminui¢ao na precipitacao
pluvial, notadamente nos periodos de primavera e verao. Além
da quantidade, verifica-se alteragdo também na distribui¢do da
precipitacdo pluvial, sendo o nimero de dias de chuva inferior
em anos de La Nifa (Fontana e Almeida, 2002). Quanto ao
efeito sobre a temperatura do ar, Puchalski (2000) mostrou que
em anos de La Nifa a temperatura média ¢ inferior a normal
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em praticamente todos os meses do ano. Posteriormente, Lopes
e Berlato (2001) constataram que o efeito sobre a temperatura
média ocorre como conseqiiéncia da diminui¢ao da temperatura
minima em todos os meses do ano, mas com maior intensidade
nos meses de outubro e novembro. Em condigdes de El Nifio
os efeitos associados sdao aproximadamente inversos. Em
conseqiiéncia de alteragdes nestes elementos meteorologicos,
também o déficit hidrico mostra associa¢do com El Nifo e La
Nina. Puchalski (2000) verificou que em anos de La Nifia os
riscos de ocorréncia de déficit hidrico no final da primavera e
inicio de verdo aumentam de forma significativa, principalmente
na metade sul do Estado, enquanto que em anos de El Nifio as
probabilidades de déficit diminuem drasticamente.

Sabendo-se que as condigdes meteorologicas do
Rio Grande do Sul em anos de El Nifo e La Nifla sofrem
alteragdes, pode-se esperar, em decorréncia, que a evolugdo
temporal da cobertura vegetal nas areas afetadas, também
seja alterada. Isto porque a distribui¢do espacial e temporal
da cobertura vegetal de uma regido ¢ fortemente influenciada
por um conjunto de fatores ambientais, incluindo condi¢des de
clima, de topografia e de solos.

Neste contexto, técnicas de sensoriamento remoto
sdo de grande utilidade, pois possibilitam a realizagdo de
estudos sobre o desenvolvimento da vegetacdo em grandes
areas, devido a alta resolugdo espacial e temporal dos sensores
atualmente disponiveis. O Advanced Very High Resolution
Radiometer/National Oceanic and Atmospheric Administration
(AVHRR/NOAA) ¢ um dos sensores que tem sido mais
amplamente utilizado para o monitoramento da vegetagdo em
nivel regional (Batista et al., 1993 e Rizzi e Fonseca, 2001). A
escala temporal, combinag¢des mensais, dos dados deste sensor
permite acompanhar o crescimento e desenvolvimento da
vegetagdo. Ja a escala espacial, de alguns quilometros, mostra-
se compativel com a dos efeitos associados a fenomenos de
grande escala, como ¢ o caso do El Nifio e La Nina.

Em geral, estudos deste tipo utilizam os denominados
indices de vegetacdo. Entre os numerosos indices de vegetacao
disponibilizados na literatura do ramo, com certeza o Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é o mais
utilizado.

O NDVI ¢ calculado pela razdo entre a diferenca e a
soma das reflectancias nas bandas do visivel e do infravermelho
proximo, conforme a equagao:

NDVI=(p, —p)/(p,+p,) (M

onde p e p, sdo as reflectdncias nas bandas do visivel e
infravermelho proximo, respectivamente.

O contraste entre a reflectancia nas bandas do visivel e
infravermelho da vegetacao ¢ singular, o que facilita a distingao
de outros alvos. A vegetacdo, enquanto verde, caracteriza-se
pela baixa reflectancia na porgdo visivel do espectro, devido
a grande absorc¢do da radiag@o incidente pelos pigmentos das
plantas, aumentando rapidamente na por¢do do infravermelho
proximo, devido ao espalhamento da radia¢do no interior do
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mesofilo (Baret & Guyot, 1991).

Este indice possui uma relagdo de dependéncia com
as caracteristicas estruturais e fisioldgicas da vegetagdo.
A geometria do dossel (angulo de insergdo, distribuicdo,
orientagdo, espacamento das folhas), as propriedades
espectrais das folhas, bem como do solo, o teor de pigmentos,
principalmente a clorofila, o contetido de agua, o grau de
senescéncia e os estresses ambientais ou nutricionais aos
quais as plantas estdo submetidas, sdo os principais fatores que
modificam a reflectancia de um dossel (Baret & Guyot, 1991;
Antunes et al., 1993; Gamon et al., 1995). Entretanto, o NDVI
mostra limitagdes em seu uso, sendo a principal limitagdo
decorrente da falta de sensibilidade em estimar parametros de
crescimento da vegetacdo em condi¢des de alta densidade de
biomassa, o que ja foi observada por diversos autores, como
Antunes et al. (1993) ¢ Fonseca et al. (2002).

Mais do que proporcionar uma visdo de como a
cobertura vegetal se encontra distribuida na superficie, o NDVI
permite um estudo da dindmica da cobertura, evidenciando as
variagdes apresentadas por ela em decorréncia de forgantes
climaticas isoladas, dos ciclos fenoldgicos anuais e de eventos
episoddicos, como ¢ o caso do El Nifio e La Nifa.

Alguns dos estudos mais recentes que tém
demonstrado a possibilidade de monitorar as altera¢des na
condi¢do da cobertura vegetal, usando imagens de satélite,
associado ao El Nifio e La Nifa, sdo os trabalhos desenvolvidos
por Mennis (2001), no sudeste dos Estados Unidos; Dessay et
al. (2001), no Brasil; Li e Kafatos (2000), nos Estados Unidos
e Anyamba et al. (2001), no continente africano.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos
associados ao El Nifio e La Nifia sobre o desenvolvimento da
cobertura vegetal e sua evolugdo temporal no Estado do Rio
Grande do Sul, usando imagens AVHRR do satélite NOAA, e
determinar as areas e épocas do ano de maior influéncia deste
fenomeno.

2. MATERIAL E METODOS

A regido de estudo abrangeu o Estado do Rio Grande
do Sul, localizado entre as latitudes 27° 05 e 33° 45° S e
longitudes 49° 43” e 57° 39 W, correspondendo a area total
de 282.184 Km? O clima do Estado ¢, segundo Koppen,
pertencente a zona fundamental temperada ou “C”, tipo tmido
ou “Cf”, com as variedades “Cfa” e “Cfb” (sub-tropical e
temperado, respectivamente).

O periodo de estudo foi de 19 anos, compreendido de
julho de 1981 a junho de 2000. Neste periodo foram analisados
trés cenarios distintos, quais sejam: anos de ocorréncia de El
Nifo, anos de ocorréncia de La Nifia ¢ anos de ndo ocorréncia
do fendmeno, denominados anos Neutros. A definigdo dos
anos seguiu Trenberch (1997) e CPC-NCEP-NOAA (2002),
sendo apresentada na Tabela 1.

O conjunto de imagens AVHRR/NOA A utilizado foi fornecido
pelo Grupo GIMMS (Global Inventory Monitoring and
Modelling Studies) da NASA/GSFC (National Aeronautics
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and Space Administration/Goddard Space Flight Center),
com as corregdes radiométricas e geométricas processadas,
para a regido da América do Sul. Os mosaicos quinzenais sao
derivadas das imagens AVHRR adquiridas no formato GAC
(Global Area Coverage, resolugdo espacial de 4 km x 4km)
e reamostradas para a resolu¢do de aproximadamente 8km
x 8km. Este conjunto de dados foi a seguir processado em
colaboracdo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), gerando as composi¢des mensais através do mesmo
critério utilizado anteriormente, ou seja, o maximo valor
de NDVI. Estas composi¢gdes foram entdo geometricamente
retificadas (registro imagem-imagem) e registradas utilizando
a projecdo “albers area igual conica” e o elipsoide “clark”A,
assegurando assim a fidelidade da superposicao entre os pixels.
Finalmente, a area de estudo foi recortada gerando um novo
conjunto de imagens mensais abrangendo 130 colunas por
140 linhas.Os valores de NDVI, situados entre —1 e +1 foram
multiplicados por 1000. Em cada imagem, os valores fora
destes limites, foram substituidos por —9999 e nas regides de
lagoas e do oceano o valor atribuido foi de —9998, conforme
utilizado por Dessay et al. (2001).

As imagens, inicialmente, em formato do software Envi
foram renomeadas e exportadas para o software Idrisi v.3.2,
onde, posteriormente, foram multiplicadas por uma imagem
“booleana” (mascara) do Estado do Rio Grande do Sul, na
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qual o contador digital dos pixels correspondentes as lagoas,
oceano e regides fora dos limites do Estado foi atribuido o
valor zero.

Para o periodo basico de estudo foram utilizados
dados mensais de precipitagdo pluvial provenientes de 40
estagdes meteoroldgicas do 8° Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET) e
da Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria do Estado
do Rio Grande do Sul (FEPAGRO-RS), distribuidas no Rio
Grande do Sul. Os dados em falta das séries meteorologicas
de precipitagdo pluvial utilizados neste trabalho foram
anteriormente estimados através do método proposto por
Gongalves e Kim (1998), o qual utiliza a técnica de regressdo
linear multipla.

O método de Kriging foi utilizado para realizar a
interpolacdo espacial e geracdo de isolinhas de precipitacdo
pluvial mensal. Neste método ¢ utilizado a auto-covariancia
espacial, sendo o coeficiente de interpolagdo ajustado de
acordo com a variagdo da vizinhanga, a qual foi definida
por quadrantes dentro da area total do Estado. A grade de
interpolacdo foi de 140 linhas e 130 colunas, compativel com
as imagens NDVI.

Inicialmente, foi feita uma analise visual preliminar
de todas as imagens e mapas disponiveis no periodo de estudo,
buscando identificar padrdes de comportamento da cobertura

Periodo | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN
81-82 N N N N N N N N N EN EN EN
82-83* | EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN
83-84 EN N N N N N N N N N N N
84-85 N N LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN
85-86 N N N N N N N N N N N N
86-87 N EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN
87-88 EN EN EN EN EN EN EN EN N N LN LN
88-89* | LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN
89-90 N N N N N N N N N N N N
90-91* N N N N N N N N EN EN EN EN
91-92* | EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN
92-93* | EN N N N N N N EN EN EN EN EN
93-94 EN EN EN N N N N N N N N EN
94-95 EN EN EN EN EN EN EN EN EN N N N
95-96 N N LN LN LN LN LN LN LN N N N
96-97 N N N N N N N N N N EN EN
97-98* | EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN N
98-99* | LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN
99-00* | LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN LN

Tabela 1: Meses de ocorréncia de El Nifio (EN), La Nifia (LN) e neutros (N) no periodo de julho de 1981 a junho de 2000. Fonte:
Adaptado de Trenberch (1997) e CPC-NCEP-NOAA (2002). * Eventos fortes
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Figura 1:
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vegetal e da precipitacdo pluvial associados aos eventos El
Nifio e La Nifia. A partir do conjunto de imagens mensais de
maximo NDVI, foram calculadas as imagens médias (més a
més) para os trés cendrios definidos, ou seja, foram geradas
imagens de El Niflo médio, La Nifla média e Neutro médio.

Utilizando as imagens médias dos anos Neutros,
foram calculadas as imagens de anomalias para todos os anos
de ocorréncia de El Nifo e de La Nifia, assim como para as
imagens médias dos cenarios de El Nifio e La Nifla. A mesma
metodologia foi utilizada para os dados de precipita¢do pluvial.
Para as imagens de anomalias de NDVI, foi calculada a area do
Estado com anomalias positivas e negativas ocorridas em anos
de El Nifio e de La Nifa.

A média dos anos neutros, ou seja, anos de nao
ocorréncia do fendmeno, foi utilizada como base de calculo das
anomalias em analogia a metodologia amplamente utilizada em
trabalhos de meteorologia.

Por fim, foram analisadas as imagens de anomalias de
NDVI e de precipitagdo pluvial no Estado do Rio Grande do
Sul nos anos de maior intensidade do fenomeno El Nifio ¢ La
Nina.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que, para os trés cenarios

NOV

Figura 2:
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(imagens médias dos anos de El Nifio, La Nifia e Neutros),
existe varia¢do no decorrer do ano tanto para NDVI como para
precipitagdo pluvial.

Em anos Neutros (Figura 1) a precipitagdo pluvial
foi regularmente distribuida ao longo do ano, sendo que
na maior parte do Estado, as precipitacdes pluviais foram
superiores a 90mm. O padrao observado ¢ caracteristico do
clima “Cf” que abrange todo o Rio Grande do Sul, ou seja,
clima temperado umido, caracterizado por ndo apresentar
estacdo seca. Nas imagens de NDVI, verificou-se uma
tendéncia geral de aumento deste indice de julho a margo e
um decréscimo de abril a junho, o que possivelmente seja
funcdo da disponibilidade de radiagdo solar e de temperatura.
As maiores variagdes ao longo do ano ocorreram na regido de
maior produ¢do de graos, ou seja, na por¢ao central da metade
norte do Estado, também denominado coragdo agricola do Rio
Grande do Sul. No més de novembro a regido apresenta baixos
valores de NDVI, em decorréncia do preparo para a semeadura
das culturas de primavera-verdao, como soja e milho, e atinge
seu valor méximo nos meses de fevereiro e margo, época de
pleno desenvolvimento destas culturas. Coincidindo com
o periodo de colheita das culturas de primavera-verdo e o
preparo do solo para as culturas de outono-inverno (trigo,
principalmente), que ocorre nos meses de maio e junho, o
NDVI apresenta seus valores minimos. Este padrio € coerente
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Figura 3:

com o apontado para a mesma regido por Fontana et al. (1998)
e Rizzi e Fonseca (2001).

Também ocorreram variagdes no nordeste do Estado,
proximo a Santa Catarina. Os valores minimos de NDVI
ocorreram em setembro, possivelmente associado a pratica de
queimadas na regido e final do ciclo das culturas de inverno,
e os valores maximos ocorreram em fevereiro, margo e abril.
Ja na regido do extremo Sul do Estado no final do outono, no
inverno e inicio da primavera, observou-se uma diminui¢ao do
NDVI, coincidindo com o final do ciclo, inexisténcia e preparo
do solo para o cultivo do arroz, respectivamente; ¢ um aumento
no final da primavera ¢ no verdo, época de desenvolvimento
e maximo desenvolvimento vegetativo desta cultura (Rizzi e
Fonseca, 2001).

Em anos de El Nifio (Figura 2) verificou-se no
Estado um predominio de anomalias positivas na precipitacao
pluvial em praticamente todos os meses do ano, com excecao
de setembro, fevereiro (metade Sul), maio e junho. Estes
resultados sdo semelhantes aos obtidos em outros trabalhos,
como de Fontana e Berlato (1997), Grimm e Sant’Anna
(2000) e Puchalski (2000), os quais utilizando uma série de
dados mais longa do que a utilizada neste trabalho mostraram
que, associados ao El Nifilo ocorrem anomalias positivas de
precipita¢do pluvial ao longo de todo o ano, especialmente de
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outubro a janeiro, com maior intensidade nos meses outubro e
novembro e especialmente na regido noroeste do Rio Grande
do Sul. Esta situagdo, como enfatizado por Berlato e Fontana
(1999), ¢, em geral, favoravel as culturas de primavera-
verdo (soja e milho), que na sua maioria sdo conduzidas sem
irrigagao e, portanto, dependentes da precipitacio pluvial.

Na Figura 2, observa-se que o excedente de
precipitagdo pluvial verificado nos meses de outubro,
novembro, dezembro e janeiro acarretou anomalias positivas de
NDVI no Estado, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.
Estes meses caracterizam-se por intensa atividade agricola no
Estado, com predominancia de culturas de sequeiro. Quando
as condig¢des de precipitagdo pluvial sdo favoraveis, as perdas
agricolas sdo minimizadas, verificando-se melhores condi¢des
de estabelecimento e crescimento das lavouras e, portanto,
incrementos de NDVI no periodo seguinte. Este incremento
também pode ser conseqiiéncia de uma resposta positiva dos
agricultores as condigdes favoraveis, com incremento de area
cultivada. Estes e outros fatores fazem com que se observe
uma defasagem temporal em termos de resposta da vegetacdo
as condigdes meteoroldgicas, especialmente hidricas,
favoraveis. Este “atraso”, em relagdo a resposta da vegetagao
ao estimulo da precipitagdo pluvial, também foi observado por
Schroeder et al. (1999).
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Meés 82-83 86-87 87-88 91-92 92-93 94-95 97-98 Médio
Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg
JUL | 32 66 7 93 | 91 8 2 98 | 57 | 41 | 29 | 68
AGO | 48 49 70 1 28 | 75 | 23 | 62 | 35 2 98 | 73 [ 25 | 75 | 22
SET | 66 33 90 9 28 | 70 | 53 | 46 17 | 81 | 96 4 69 [ 27
OUT | 85 14 68 [ 30 | 18 | 81 | 27 | 71 38 | 60 | 22 | 76 | 28 | 68
NOV | 29 69 33 165 | 61 | 37 | 24 | 74 88 | Il | 60 [ 38 | 39 | 56
DEZ | 76 23 60 [ 38 | 69 | 29 | 14 | &5 88 | Il | 86 | 13 | 76 | 21
JAN | 50 48 86 | 13 | 83 | 16 | 94 5 83 | 16 | 92 8 95
FEV | 70 28 81 | 18 | 96 4 78 | 20 | 83 | 17 | 89 | 10 | 72 | 27 | 95 4
MAR | 54 42 35 | 64 24 | 74 7 93 | 80 | 18 | 72 [ 27 | 26 | 71
ABR | 10 89 38 | 60 24 | 74 8 92 96 4 24 | 74
MAI | 17 82 38 | 59 12 | 87 3 96 59 | 39 | 10 | 88
JUN | 42 56 19 | 79 21 77 2 98 5 94

Tabela 2. Area do territério do Estado do Rio Grande do Sul com predominancia de anomalias positivas (Pos) e negativas (Neg) de
NDVI em percentagem (%), em anos de El Nifio (individuais e médio).

. 84-85 88-89 95-96 98-99 99-00 Médio
Mes Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg | Pos | Neg
JUL 5 94 86 13 39 59 29 70

AGO 4 95 61 37 62 37 27 72
SET 3 97 34 64 73 26 86 13 83 16 56 41
ouT 38 60 37 60 59 38 82 16 1 99 16 81
NOV 28 69 47 50 20 79 54 44 56 41 28 67
DEZ 69 29 21 78 28 70 80 18 39 59 39 58
JAN 29 70 27 72 10 89 71 27 67 31 29 68
FEV 55 44 82 17 90 10 97 2 61 37 93 6
MAR 47 49 29 69 44 54 28 71 11 88 19 79
ABR 60 37 23 75 44 54 31 65
MAI 90 9 47 51 28 71 10 89 24 72
JUN 82 16 90 9 54 44 13 87 51 46

Tabela 3. Area do territorio do Estado do Rio Grande do Sul com predominancia de anomalias positivas (Pos) e negativas (Neg) de
NDVI em percentagem (%), em anos de La Nifia (individuais e médio).

Ja nos anos de La Nifia (Figura 3), de forma oposta ao
observado para El Nifo, as anomalias negativas de precipitacdo
pluvial predominam na maior parte do Estado ao longo de todo
0 ano, mas principalmente nos meses de novembro, dezembro,
maio e junho. A principal diferenga em relagdo ao EI Nifo,
¢ que em condigdes de La Nifia, as anomalias negativas de
precipitagdo pluvial resultaram em um predominio de anomalias
negativas no NDVI nos meses de outubro a janeiro. Ao longo

do ano, o més de fevereiro ¢ o tinico més que, em condigdes
de La Nifia, predominam anomalias positivas de NDVI em
todo o Estado, o que possivelmente seja conseqiiéncia das
anomalias positivas de precipita¢ao pluvial verificadas no més
de janeiro.

A Tabela 2, mostra a percentagem de area do
Estado com anomalias positivas e negativas de NDVI em
todos os anos de ocorréncia de El Nifo, assim como para El
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Nifilo médio. Verificou-se, nos meses de dezembro, janeiro ¢
fevereiro em todos os anos de El Nifio, uma predominancia de
anomalias positivas de NDVI, variando entre 50 a 96%, com
excecdo do El Nifio de 1991-1992, quando no més de dezembro
somente 14% do Estado apresentou anomalias positivas.
No El Nifio de 1997-1998 as anomalias positivas de NDVI
predominaram em quase todos os meses do ano, especialmente
em janeiro e abril de 1998, quando 92 e 96% da area do Estado
apresentaram anomalias positivas, respectivamente. Este ano
foi caracterizado como o El Nifio mais intenso do periodo de
estudo, ou seja, 0 ano em que o Estado mais sofreu os impactos
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Figura 4: a) El Nifio; b) La Niia.

Figura 5:
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do El Nifio, com precipitagdes pluviais muito acima da média.
Segundo Dessay et al. (2001), Marengo (2001) e Teracines
(2000) este ano de El Nifio foi, também, considerado como o
mais intenso do século.

Na Figura 4, observa-se que, no cenario de El Nifio,
existe uma oscilagdo entre as anomalias positivas e negativas
de NDVI ao longo do ano no Estado. Os meses de agosto,
dezembro, janeiro e fevereiro foram os que apresentaram
anomalias positivas e no restante dos meses as anomalias
negativas de NDVI predominaram. As maiores anomalias
positivas ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro, atingindo
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95% da area no Estado.

Em anos de La Nifia (Tabela 3), verificou-se uma
tendéncia de predominancia de anomalias negativas de NDVI,
em mais do que 50% do Estado ao longo do ano. Porém, néo
existe um ou mais meses em que a predominancia de anomalias
negativas se verifique em todos os anos de La Nifia. O més
de fevereiro, entretanto, apresentou um padrao distinto, com
predominédncia de anomalias positivas de NDVI em todos os
anos, variando de 55% em 1984-1985 a 97% em 1998-1999.
Na La Nifia de 1998-1999 os impactos ocorreram somente a
partir de marco (mais tardio em relagdo aos anteriores), ou seja,
com predominancia de anomalias negativas. Isto possivelmente
aconteceu por este ter sido um ano de po6s-El Nifio (1997-1998,
o mais intenso do periodo de estudo).

Na Figura 4, observa-se que, para o cenario de La Nifa,
as anomalias negativas de NDVI predominam no Estado, em
praticamente todo ano, ao contrario do observado para o cenario
de El Nifio. Os meses de setembro e fevereiro apresentaram um
padrdo diferente, ou seja, ocorreram anomalias positivas em 56
¢ 93% da area do Estado, respectivamente.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os casos de El Nifio
de 1997-1998 ¢ La Nifia de 1988-1989, por serem classificados
como os mais fortes eventos do periodo de estudo (Mota, 2000,
Marengo, 2001 ¢ CPC-NCEP-NOAA, 2002). Comparados aos
demais anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia analisados,
1997-1998 e 1988-1989 foram efetivamente os dois eventos
que determinaram os maiores impactos tanto na precipitagdo
pluvial como no NDVI no Estado do Rio Grande do Sul.
Em ambos os anos, verificou-se um padrdo semelhante ao
observado no estudo das condi¢des médias, mas com aumento
da intensidade de resposta, tanto para precipitagdo pluvial
como para NDVI.

Quanto ao El Nifio de 1997-1998 (Figura 5), a
precipitacdo pluvial apresentou anomalias negativas somente
nos meses de setembro ¢ maio, sendo que nos meses de
outubro, novembro ¢ dezembro, as anomalias positivas foram
as mais intensas do ano e, também, mais intensas em relagdo
a condicdo média do El Nifio. Isto justificou a forte presenca
de cobertura vegetal nos meses imediatamente posteriores,
durante o evento em todo o Estado do Rio Grande do Sul.
As anomalias positivas de NDVI predominaram em quase
todos os meses do ano, abrangendo entre 57 ¢ 96 % da areca
do Estado (Tabela 2). O Més de excecdo foi outubro, quando
somente 22% da area do Estado mostrou anomalias positivas
de NDVI. Dessay et al. (2001) e Anyamba et al. (2001) também
verificaram anomalias positivas de NDVI ao longo deste ano
para o continente Africano.

Ja para a La Nifia de 1988-1989, a precipitagdo pluvial
se manteve abaixo da média dos anos Neutros, na maioria dos
meses. As excegdes foram os meses de setembro de 1988 e
janeiro de 1989, quando em praticamente todo o Rio Grande
do Sul foram observadas anomalias positivas (Figura 6). A
predomindncia de anomalias negativas também foi verificada
nas imagens de NDVI, principalmente em julho (94%) ¢
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agosto de 1988 (95%), e também, de dezembro de 1988 a
abril de 1989. A area do Estado com anomalias negativas
foi de 78%, 72%, 69% e 75% para os meses de dezembro
de 1988, janeiro, margo ¢ abril de 1989, respectivamente
(Tabela 3). As excegdes foram os meses de fevereiro (17%)
e junho (9%). As anomalias negativas de NDVI durante o
inverno possivelmente sejam conseqiiéncia das menores
temperaturas minimas associadas a La Nifa (Lopes e Berlato,
2001), enquanto que a reducdo na precipitagdo pluvial seja
o efeito predominante durante o verdo. As regides oeste e
sudoeste do Estado foram as mais afetadas, principalmente de
dezembro a abril, com as anomalias mais negativas, o que ¢é
conseqiiéncia das maiores anomalias negativas de precipitagdo
pluvial, associada a predominancia de solos rasos com baixa
capacidade de armazenamento, tornando as plantas mais
suscetiveis as estiagens.

4. CONCLUSOES

Parte da variabilidade interanual do padrdo de
evolucdo do NDVI estd associada a ocorréncia do fendmeno
El Nifo ¢ La Nifia, como conseqiiéncia principalmente, do
efeito deste fendmeno sobre a precipitacdo pluvial do Estado.

Em anos de El Nifio, ha aumentos na precipitacdo
pluvial e conseqiientes anomalias positivas de NDVI,
enquanto em anos de La Nifa ocorrem diminui¢cdes da
precipitagdo pluvial, as quais proporcionam predominancia
de anomalias negativas de NDVI em alguns periodos do ano ¢
regides do Estado.

O maior impacto do fenomeno El Nifio e La Nifia
sobre o NDVI ocorre no periodo de novembro a fevereiro.
As condi¢des meteorologicas favoraveis ou desfavoraveis
mostram uma defasagem temporal entre o aumento ou
diminui¢do da precipitacdo pluvial e o conseqiiente aumento
ou decréscimo de NDVI.
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