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RESUMO

As secas ocorrem em quase todos os paises, embora variem significativamente
de uma regido para outra. S&o uma deficiéncia de precipitagdo durante um
periodo prolongado de tempo que resulta em escassez de agua para algumas
atividades, grupo ou setor ambiental. As estiagens se caracterizam por serem
menos intensas que as secas e por ocorrerem em periodos de tempo menores.
Porém, como ocorrem com relativa freqtiéncia, em areas mais produtivas e de
maior importancia econémica do que as areas de secas, ela produz reflexos
sobre 0 agronegdcio, comprometendo o abastecimento, a producdo de
alimentos e a economia regional. A regido Sul do Brasil tem enfrentado
periodos de estiagens na ultima década, com intensidade e frequiéncia acima
do normal, afetando de forma decisiva a sua economia. A quantificacdo das
areas afetadas pela estiagem é um grande desafio, devido a falta de
informacdo mais detalhada e continua. As imagens EVI (Enhanced Vegetation
Index - indice de Vegetacdo Melhorado) do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), que estdo a bordo dos satélites AQUA
e TERRA, por suas caracteristicas, podem ser utilizadas para este tipo de
estudos uma vez que permitem identificar as variacées no verdor da vegetacéo
(estado de sanidade) causadas por eventos climaticos, como a estiagem. Este
trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia para monitorar a
ocorréncia de estiagem na regido Sul do Brasil utilizando imagens indice de
vegetacao melhorado - EVI/MODIS. Para tal foram utilizadas um total de 392
imagens e gerados 196 mosaicos cobrindo o periodo de dezembro de 2000 a
junho de 2009, considerando as quatro estacbes do ano. As imagens de
anomalias de vegetagcdo foram calculadas por meio do calculo do indice de
vegetacado padronizado para cada estacdo do ano para o periodo de dezembro
de 200 a junho de 2009. Os resultados alcangcados demonstraram que a
metodologia utilizada e as imagens EVI/MODIS sao Uteis para a caracterizacéo
e 0 monitoramento de areas de anomalias negativas de vegetacgdo, indicativas
de estiagem. O verdo de 2005 e o de 2009 foram os periodos que
apresentaram as maiores extensdes de areas de anomalias negativas de
vegetacdo coincidindo com os dois grandes periodos de estiagem que
ocorreram na regido Sul do Brasil. Os estados do Parana e Rio Grande do Sul
foram os mais afetados pela estiagem no periodo analisado.
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1. INTRODUCAO

As secas sao uma caracteristica do clima. Ocorrem em quase todos os paises,
embora variem significativamente de uma regido para outra, o que faz com que
seja dificil definir o termo com precisdo. Em linhas gerais, a seca € uma
deficiéncia de precipitacdo durante um periodo prolongado de tempo que
resulta em escassez de agua para algumas atividades, grupo ou setor
ambiental (NDMC, 2006).

No Brasil sdo utilizados os termos estiagem e seca como eventos de
intensidade diferentes. Assim de acordo com o Manual de Desastres, Volume

1, Desastres Naturais, da Secretaria Nacional de Defesa Civil:

As estiagens resultam da reducéo das precipitagdes pluviométricas,
do atraso dos periodos chuvosos ou da auséncia de chuvas previstas
para uma determinada temporada. Nas estiagens, ocorre uma queda
dos indices pluviométricos para niveis sensivelmente inferiores aos
da normal climatolégica, comprometendo necessariamente as
reservas hidrolégicas locais e causando prejuizos a agricultura e a
pecuaria (CASTRO et al., 2003, p. 55).

A estiagem esta relacionada com a queda acentuada das reservas hidricas de
superficie e de subsuperficie de uma dada regido e com as consequéncias
dessa queda sobre o fluxo dos rios e sobre a produtividade agropecuéria. A
Secretaria Nacional de Defesa Civil considera que existe estiagem quando:

e O inicio da temporada chuvosa em sua plenitude atrasa por prazo

superior a quinze dias;

« As médias de precipitacbes pluviométricas mensais dos meses
chuvosos alcancam limites inferiores a 60% das médias mensais de

longo periodo, da regido considerada.



As estiagens se caracterizam por serem menos intensas que as secas e por
ocorrerem em periodos de tempo menores. Pelo fato da estiagem ocorrer, com
relativa frequéncia, em &areas mais produtivas e de maior importancia
econbmica do que as areas onde acontecem as secas, ela produz reflexos
extremamente importantes sobre o0 agronegécio, comprometendo o

abastecimento, a producéo de alimentos e a economia da regiao.

Do ponto de vista meteoroldgico, a seca é uma estiagem prolongada e
caracteriza-se por provocar uma redugcdo sustentada das reservas hidricas
existentes. A seca é a forma crénica da estiagem. Para que seja considerada
seca € necessario que o fenbmeno atue sobre um sistema ecoldgico,
econdbmico, social e cultural, que seja vulneravel a reducédo da precipitacao;
nao pode ser considerada seca quando o evento ocorre em regides onde ha

permanentemente, uma precipitacéo reduzida.

A seca nao deve ser vista exclusivamente como um fenémeno fisico ou um
evento natural. O seu impacto na sociedade resulta da interacdo entre um
evento natural (menor precipitagdo do que o esperado como resultado da

variabilidade climatica) e a demanda das pessoas pelo fornecimento de agua.

A regido Sul do Brasil tem enfrentado periodos de estiagens na ultima década,
com intensidade e frequéncia acima do normal. Esse fendbmeno afeta a
economia, por ser esta uma regido agropecuaria e os danos a populacéo
aparecem de forma direta com a escassez no abastecimento de agua potavel,
0 que faz com que se caracterize como um desastre natural de grande

magnitude.

Em 2005 a falta de chuvas atingiu por trés meses:



» O estado do Parana, sendo a regido sudoeste a area mais afetada, com
145 municipios decretando situacdo de emergéncia (de um total de 399

municipios);

* O estado de Santa Catarina, sendo 0 oeste e 0 meio-oeste as areas
mais afetadas, com 157 municipios decretando situagdo emergéncia e 1
decretando calamidade publica (de um total de 293 municipios);

» O estado do Rio Grande do Sul, sendo o noroeste a area mais afetada, e
cerca de 397 municipios declararam situacdo de emergéncia (de um

total de 496 municipios).

De acordo com informagdes fornecidas pela Agéncia Brasil, em 15 de marco de
2005, a estiagem no Sul do pais foi a pior na regido nos ultimos 40 anos. Ela
atingiu 80% dos municipios do Rio Grande do Sul, 30% de Santa Catarina e
10% do Parana. Segundo estimativas do governo foram atingidos um total de
466 municipios nos trés estados e 0s prejuizos chegaram a R$ 6 bilhdes
(AGROLINE, 2009).

Segundo Aguiar, jornalista do EMATER do RS - ASCAR, em um artigo
publicado em novembro/dezembro de 2005 na revista Extensdo Rural e

Desenvolvimento Sustentavel

“0 Rio grande do Sul esta convivendo nas Ultimas décadas com uma
anomalia climatica: a estiagem. Das Ultimas dez safras, o fenébmeno
causou prejuizos significativos aos produtores em sete. As perdas
severas foram na safra 2004/2005, quando a agropecuaria galcha se
confrontou com quatro meses de deficiéncia hidrica. [...] No rastro dos
estragos, o Rio Grande do Sul ja acumulou perdas de 37,8 milhGes
de toneladas de grdos de milho e soja nos ultimos 20 anos devido as
estiagens (AGUIAR, 2005, p. 11).



A situacéo foi tdo problematica em 2005 que o prefeito do municipio de Santa
Rosa, no Rio Grande do Sul disse a populacdo que faria “o possivel para que
nao faltasse comida e agua para os agricultores atingidos pela estiagem”.
Segundo um levantamento realizado pela secretaria de Agropecuaria cerca de
500 familias de agricultores do municipio estavam em sérias dificuldades,
inclusive, com falta de alimentos

(http://www.santarosa.rs.gov.br/not_print.php?id=225), (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Area atingida pela estiagem em 2005 no Municipio de Santa
Rosa, RS.
Fonte: http://www.santarosa.rs.gov.br/imagens/noticias/seca.JPG

De acordo com Cruz et al. (2005), periodos prolongados de estiagem tém sido
frequentes em Santa Catarina, “0 verdo 2004/2005 foi marcado por uma forte
estiagem em Santa Catarina, especialmente nas regides Oeste e Meio-oeste,

onde foi registrado um dos maiores prejuizos na agricultura dos udltimos anos”.

Este fendbmeno voltou a ocorrer com menos intensidade, mas ndo menos
preocupante em 2009. De acordo com informacbes das Defesas Civis
Estaduais:



* No Parana a regido Sul foi a mais afetada, o governo previu uma
colheita 7,6% inferior a do ano anterior com a perda de 11,1 milhGes de

toneladas de graos devido a auséncia de chuvas;

* Em Santa Catarina 32 municipios decretaram situacado de emergéncia e
as regibes mais afetadas do Estado foram o oeste, meio-oeste, norte e

planalto serrano;

* No Rio Grande do Sul mais de 132 municipios decretaram situagéo de
emergéncia, sendo as regides norte e noroeste do estado as mais

atingidas. (Agencia Estadual de Noticias).

Um dos efeitos da estiagem na regido Sul do Brasil é a dificuldade no
desenvolvimento das pastagens, o que afeta diretamente a pecuaria leiteira. O
nivel diario de producéo de leite caiu cerca de 28,5% entre agosto e dezembro
de 2008 no Rio Grande do Sul. Considerando que o estado é o segundo no
ranking nacional entre os maiores fornecedores de leite do Pais, esta queda na
produtividade afeta diretamente o preco do produto no mercado nacional
(CPTEC, 2009). Entre o0 més de agosto de 2008 até abril de 2009, a producao

de leite no estado diminuiu 30%.

No Estado de Santa Catarina, em 2008, 32 municipios decretaram situacéo de
emergéncia. A regido mais afetada foi a bacia do rio Uruguai sendo 0 municipio
de Chapeco6 o que mais sentiu os efeitos da falta de chuvas, com apenas 50%
do esperado para o primeiro trimestre do ano. Neste mesmo periodo a
producédo de leite e soja apresentou uma queda de cerca de 20%. O municipio
de Chapeco foi também um dos mais afetados na estiagem que ocorreu em
2005, onde choveu apenas 4% do esperado (METSUL, 2009).

Ja no inicio de 2009 Santa Catarina passou da inundacédo ocorrida no final de

2008, para a estiagem, o que levou 45 municipios a decretarem situacdo de



emergéncia sendo Chapecd, novamente, 0 municipio mais afetado. A estiagem
comecou no inicio do ano, quando o estado ainda se recuperava dos estragos

causados pelas inundacdes de novembro de 2008 (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Barragens, acudes e rios em Chapecé praticamente secaram no
inicio de 2009 devido a estiagem.
Fonte: http://www.canoinhas.net/noticias/15136-estiagem-castiga-
sc.html

Todas estas informacdes ddo uma clara dimensdo da importancia de se
realizar estudos mais aprofundados sobre este tipo de desastre natural e
principalmente ter-se um monitoramento mais preciso e sistemético deste
fendmeno, de tal forma que os danos na economia, nOs recursos naturais e na
vida da populacdo sejam minimizados e que acfes preventivas possam ser

tomadas.

A gquantificacdo das areas afetadas pela estiagem € um grande desafio, devido
a falta de informacéo mais detalhada e continua. Existem diferentes métodos

de estimar essas perdas ou danos provocados pela estiagem, mas todos estéo



limitados pelo tipo de dado utilizado e pela frequiéncia de atualizacdo dessas

informacdes.

As imagens EVI (Enhanced Vegetation Index - indice de Vegetacédo Melhorado)
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que estédo
a bordo dos satélites TERRA e AQUA (manhd e tarde, respectivamente), por
suas caracteristicas, podem ser utilizadas para este tipo de estudos uma vez
que permite identificar as variacbes no verdor da vegetacdo (estado de

sanidade) causadas por eventos climaticos, como a estiagem.

O satélite TERRA foi lancado em 18 de dezembro de 1999 e a primeira
imagem do sensor MODIS foi obtida em fevereiro de 2001, ja o satélite AQUA
foi langado em 4 de maio de 2002 e a primeira imagem foi adquirida em junho
de 2002, ambos estdo em uma érbita de 705 km de altura.

Com essas imagens € possivel identificar mudancas significativas na vegetacéo
e principalmente as areas mais afetadas pela estiagem uma vez que, conforme
observado por Huete et al. (1999), a variagdo ocorrida no indice de vegetacéo
melhorado (EVI) tem uma boa correlacdo com o conteido de biomassa verde, e
esses valores obtidos por sensores remotos mostram ser bons indicadores do

stress hidrico nas plantas (excesso ou falta de agua na vegetacao).

Segundo Jin e Sader (2005) o uso das imagens EVI/MODIS traz uma
perspectiva para o monitoramento da cobertura vegetal quase que em tempo
real e com melhora na acurécia. Elas estédo disponiveis gratuitamente, ttm uma
resolucdo espacial de 250 metros que é adequada para estudos em escala
regional, sdo obtidas a cada 16 dias para todas as regides do mundo o que
permite que seja feito o monitoramento de varios fenbmenos tais como

estiagem, inundagdes, incéndios florestais, desmatamento, etc.



Levando em consideragao os problemas de estiagem enfrentados pela regido
Sul do Brasil nos ultimos anos, os danos causados a economia dos trés
estados e as caracteristicas das imagens EVI/MODIS, este trabalho tem como
objetivo principal propor uma metodologia para monitorar a ocorréncia de

estiagem na regido Sul do Brasil utilizando imagens indice de vegetacao.

Os objetivos especificos sao:

* Quantificar as areas afetadas por estiagem no periodo de dezembro de
2000 a junho de 2009;

* Propor a sistematizacdo da metodologia empregada de maneira a dispor
de um monitoramento continuo e expedito das éareas afetadas por

estiagem na regido Sul do Brasil;

* Fornecer informacgéo base para um modelo de prevencéo e mitigacao

dos efeitos da estiagem na regiao.



2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a regido Sul do Brasil, a qual ocupa um total de
576.408 km?, sendo formada pelos estados do Parand (199.314 km?2), Santa
Catarina (95.346 km?2) e Rio Grande do Sul (281.748 km?2) conforme observado
na Figura 2.1. Tem uma populacdo de 26.733.595 habitantes, dos quais
38,47% no estado de Parana, 21,94% em Santa Catarina e 39,58% no Rio
Grande do Sul (IBGE, 2009).

Figura 2.1 - Localizacdo da area de estudo.

A regido Sul destaca-se por sua producdo agropecuaria, sendo lider na
producdo nacional de soja e é responsavel por 90% da producgdo nacional de
trigo (Embrapa, 2006), além de suprir mais de 50% da demanda nacional de
arroz (Embrapa, 2005). E também a regido de maior exportacdo de carne

bovina e possui o maior rebanho ovino do pais.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

As secas podem chegar a afetar um grande nimero de pessoas ou extensas
areas que podem ser paises ou regides continentais, podem durar desde varios
meses a anos e tém um grande impacto econdémico. Ramirez e Brenes (2001)
consideram que a seca € um desastre natural lento, que ndo apresenta
trajetoria bem definida e que tende a se estender de forma irregular no espacgo
e no tempo. O grau de severidade de uma seca depende ndo somente da
reducdo da precipitacdo, da duracdo e da area afetada, mas também da
demanda do recurso hidrico para a permanéncia dos sistemas naturais e para
o desenvolvimento de atividades humanas, conseqientemente, é possivel
expressar o grau de severidade da seca em termos dos seus impactos sociais

e econdbmicos.

Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia - WMO (2006) as secas
podem ser caracterizadas pela intensidade, a duracdo e a cobertura espacial. A
intensidade é medida geralmente pelo afastamento da normal de um parametro
climatico como a precipitagdo, um indicador como o nivel de um reservatoério ou
um indice. Devido ao lento avanco da seca, os seus efeitos podem demorar
semanas ou meses em aparecer, o déficit da precipitacdo aparece inicialmente
como uma deficiéncia de agua no solo, motivo pelo qual a agricultura é

freqientemente o primeiro sector a ser afetado.

A seca pode ser classificada em trés categorias: meteoroldgica, hidrolégica e
agricola (Dracup et al., 1980), além destas categorias alguns autores incluem
mais um tipo, a seca socioecondmica (Boken, 2005; NDMC, 2006; WMO,

2006), conforme observado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Sequéncia de ocorréncia de seca e seus impactos.
Fonte: adaptado de NDMC (2006).
As trés primeiras abordam a seca como um fenémeno fisico, enquanto a ultima

trata a seca em termos de oferta e demanda, monitorando os efeitos da

escassez de agua. A seguir é descrito cada um destes tipos de seca:

» Seca meteorolégica: pode ser definida como uma condicdo anormal e
recorrente, que ocorre em todas as regides climaticas da Terra. E
caracterizada por uma marcada redugédo da quantidade de precipitacao

e para sua definicdo sao utilizados somente dados de precipitacao;

» Seca agricola: ocorre quando o solo nao dispde da umidade necessaria
para satisfazer as necessidades de uma cultura em um tempo
determinado. A seca agricola acontece depois da seca meteoroldgica,
porém antes que a seca hidrologica. Nao h4 uma relacdo direta entre a
precipitacdo e a infiltracdo da precipitacdo no solo, a taxa de infiltracdo
depende das condi¢cdes de umidade previas, do tipo de solo e da

intensidade da chuva;

12



e Seca hidrolégica: € medida pelo caudal dos rios e pelos niveis freaticos
dos lagos e reservatorios. Para sua definigdo sédo utilizados dados de
disponibilidade e taxas de consumo baseado no abastecimento normal
do sistema. Da mesma maneira que na seca agricola, ndo ha uma
relacdo direta entre a quantidade de precipitacdo e 0 suprimento de
lagos, reservatoérios, aquiferos e rios porque os componentes do sistema

hidrolégico sao utilizados para diferentes propésitos (WMO, 2006);

» Seca socioecondmica: ocorre quando a procura de um bem econdémico
supera a oferta, como consequéncia de uma quebra no abastecimento
de agua relacionada com o clima. Difere dos trés tipos de seca
mencionados anteriormente devido a que sua ocorréncia depende dos

processos de oferta e demanda para identificar e classificar as secas.

Quando a seca comeca, 0 setor agricola € geralmente o primeiro a ser afetado
devido a forte dependéncia da agua armazenada no solo. O conteudo de
umidade do solo pode-se esgotar rapidamente durante longos periodos secos,
se continuar as deficiéncias na precipitacdo, as pessoas que dependem de

outras fontes de agua comecaréo a sentir os efeitos da escassez.

Quando a precipitacdo retorna ao normal as reservas hidricas do solo séo
reabastecidas, seguido pelo caudal dos rios, dos lagos e reservatérios e por
altimo, as aguas subterraneas. Segundo a WMO (2006) as secas agricola,
hidrolégica e socioeconbmica ocorrem com menos freqiéncia que a seca
meteoroldgica porque 0s impactos nestes sectores estdo relacionados com a

disponibilidade de 4gua na superficie e na subsuperficie (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Relacdo entre as secas meteorologica, agricola, hidrologica e
socioecondmica.
Fonte: adaptado de NDMC (2006).

Os impactos da seca no sector agricola podem diminuir rapidamente, no
entanto em outros sectores pode perdurar por meses ou mesmo anos. A
duracdo do periodo de recuperacdo € funcdo da intensidade da seca, sua
duracdo assim como a quantidade de precipitacdo registrada quando o

episodio termina.

A sensibilidade da seca a parametros biofisicos da superficie tais como indices
de vegetacdo, temperatura da superficie, umidade do solo, albedo e
evapotranspiracdao permitem ter informacao sobre a severidade desta através

da simplificacdo do fendmeno em um indice de seca (Ghulam et al., 2007).
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No passado, abordagens convencionais baseadas em observacbes
climatologicas e climaticas foram as principais ferramentas para medir a

severidade da seca, tais como:

O indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) (Palmer, 1965);
O indice de Anomalia de Precipitagcdo (RAI) (Van Rooy, 1965);

O indice de Umidade da Cultura (Palmer, 1968);

O indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) (McKee et al., 1993).

O estudo de eventos de seca exige o0 uso de ferramentas que permitam obter
informacdes sem depender exclusivamente de dados meteoroldgicos, devido a
alta variabilidade espacial e temporal da precipitagdo nas regides tropicais e a

baixa densidade de estacdes meteoroldgicas.

Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto tem demonstrado que é uma
ferramenta eficiente para a estimativa de seca uma vez que possibilita uma
visao sindtica do fendmeno, tem uma alta freqiéncia de aquisicdo de dados e

permite a obtencdo de informacdo em diferentes regides espectrais.

A regido do infravermelho proximo € sensivel ao conteudo de umidade da
vegetacdo, enquanto que a regido do infravermelho termal € utilizada para a
deteccdo e o monitoramento do estresse do dossel das plantas e para a

modelagem dos fluxos de calor sensivel e latente (Anyamba et al., 2005).

As propriedades espectrais da vegetacado tornam possivel o monitoramento da
sua dinamica assim como a sua variabilidade espacial e temporal desde
diferentes plataformas de sensoriamento remoto. A deteccdo da vegetacéo
sadia ou com estresse a partir de dados de satélite depende da forte relacdo
entre a energia refletida por esta no vermelho e no infravermelho proximo e a

radiacao fotossinteticamente ativa interceptada ou absorvida.
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Os indices de vegetacdo séo transformacdes espectrais de duas ou mais
bandas que tem como objetivo realcar as propriedades da vegetacdo e tem
como base a assinatura espectral da vegetacao verde na por¢ao do vermelho e
do infravermelho proximo do espectro eletromagnético. O aumento da
quantidade de vegetacéo e da atividade fotossintética conduz a um aumento no
indice de vegetacao. Por outro lado, o estresse hidrico causa uma reducao na
taxa fotossintética e de transpiracdo da planta, o qual se traduz em uma

reducado substancial do indice de vegetacao (Bonifacio et al., 1993).

O produto de sensoriamento remoto mais utilizado para o monitoramento da
seca em extensas areas € o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), principalmente aqueles
derivados de imagens do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) da série de satélites da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Este sensor foi colocado a bordo dos satélites NOAA
pela primeira vez em 1979, no NOAA-6. A utilizacdo destas imagens deve-se a
disponibilidade de uma longa série de dados que permitem a identificacdo de

anomalias para comparar com as condi¢cdes consideradas normais.

O NDVI tem sido utilizado para a identificagcdo e monitoramento de regides
afetadas pela seca tanto em escala regional como nacional e global com
resultados satisfatorios. Tucker e Choudhury (1987) utilizaram este indice para
identificar e quantificar os efeitos da seca. Teng (1990) utilizou imagens NDVI
do AVHRR/NOAA para monitorar os efeitos da seca no centro-oeste dos
Estados Unidos, a eficiéncia do indice foi comprovada através de estudos de
campo. Segundo este autor, a aplicacdo do indice de vegetacdo permite

detectar a seca na sua fase inicial.

Liu et al. (1994) analisaram a evolucéo espacial e temporal da seca ha América
do Sul para o periodo de 1981 a 1987 utilizando mapas mensais, elaborados a
partir de valores de NDVI/AVHRR inferiores a 0,22. Os resultados indicaram o
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potencial das imagens indice de vegetagdo para monitorar a ocorréncia de

seca assim como a variabilidade climatica em escala regional e continental.

Alguns autores utilizam a anomalia do indice de vegetacdo com o intuito de
estabelecer as condi¢cbes normais de crescimento da vegetacdo em uma dada
regido para uma época do ano especifica, e assim poder caracterizar o estado

da vegetacdo em relacdo com a normal.

Com o surgimento do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a partir de 1999, foi possivel dar continuidade a utilizacdo do NDVI
com uma resolucdo espacial maior (250 metros) quando comparada com a
obtida com o AVHRR (1 - 4 km). O MODIS oferece ainda outro produto indice
de vegetacdo, o Enhanced Vegetation Index (EVI) que € um indice melhorado
para realcar o sinal da vegetacdo através da otimizacdo na sensibilidade em
regides com altos valores de biomassa e permite realizar um melhor
monitoramento da vegetacao através da reducao dos efeitos de substrato do

dossel e da influéncia da atmosfera (Huete et al., 1994; Huete et al., 1997).

Este indice responde principalmente as variacdes estruturais do dossel,
incluindo indice de area foliar, tipo de dossel, fisionomia da planta e arquitetura
do dossel, em comparacdo com outros indices de vegetacdo (GAO et al.,
2000). Os valores de EVI garantem a sensibilidade em todo o range de

paisagens, de desertos a florestas densas.

Gonzalez et al. (2008) utilizaram imagens mensais de indice de vegetacédo EVI
e NDVI do MODIS para monitorar 0s sistemas naturais e determinar a
severidade da seca na provincia de Santa Cruz, Argentina, durante a estacéo
de crescimento das pastagens (setembro a abril). Inicialmente, foram
calculados os valores histéricos de indices de vegetagcdo de cada més, a partir
da média dos indices mensais desde 2001 até 2007. Posteriormente, foram

calculadas as anomalias dos indices de vegetacdo para cada més e o0s
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resultados foram classificados em cinco classes: seca, seca incipiente, neutro,
umidade incipiente e umidade. Os resultados mostraram que ambos os indices,
NDVI e EVI tiveram resultados similares, permitiram verificar a existéncia de
um evento de estiagem no periodo analisado e mapear as areas afetadas em

cada més analisado.

Lin et al. (2008a) calcularam as anomalias do indice de vegetacéo da diferencia
normalizada (NDVI) do MODIS com relacdo a media e as anomalias
padronizadas do indice para uma regido ao noroeste da China, no periodo de
2001 a 2006. Apos a aplicacdo da estatistica local de Getis (G) sobre as
anomalias calculadas determinaram os hotspots das areas com alto risco de

Seca.

Na mesma regido da China, Lin et al. (2008b) calcularam, para o periodo de
2001 a 2006, diferentes indices de seca da vegetacdo (Vegetative Drought
Indices) baseados em produtos MODIS de 16 dias, com resolucdo de 250
metros. A partir do NDVI foram obtidos o Vegetation Condition Index — VCI, o
Temperature Condition Index - TCl e o Vegetation Health Index - VHI; também
calcularam o Moisture Condition Index — MCI baseado no indice de umidade da
diferenca normalizada - NDMI, que corresponde a razdo da diferenca entre as
bandas do infravermelho proximo e do infravermelho médio e a soma destas
bandas. Os resultados mostraram que ha concordancia entre o NDVI e o NDMI
durante o periodo em estudo, ja os indices restantes mostraram diferencas na

distribuicao espacial.

Saleska et al. (2007) calcularam as anomalias de precipitagcdo normalizada
para cada quadrimestre de 2005 e a média do mesmo quadrimestre para o
periodo de 1998 — 2006, excluindo 2005 a partir de imagens do satélite Tropical
Rainfall Measure Mission — TRMM e as compararam com a anomalia do verdor
da vegetacdo e o verdor médio da vegetacdo a partir de composi¢des do
EVI/MODIS de 2000 a 2006, correspondentes a Amazénia Legal Brasileira. O
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TRMM esta numa 6rbita de 350 km de altura e foi lancado em novembro de
1997.

Park et al. (2008) trabalharam com o indice de Vegetacdo Padronizado
(Standarize Vegetation Index - SVI) e o indice de Condicdo da Vegetacio
(Vegetation Condition Index - VCI) a partir de imagens NDVI do MODIS para
estudar as secas ocorridas durante a primavera na Coréia do Sul. Os indices
utilizados permitiram determinar os eventos de seca acontecidos no periodo de
2000 a 2007, a severidade e as diferencas na dinamica destes, assim como a
delimitacdo das areas de maior ocorréncia de seca no periodo em estudo.
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4. MATERIAIS

Neste estudo foram utilizadas imagens do sensor MODIS (Moderate -
resolution Imaging Spectroradiometer), correspondente ao indice de Vegetacéo
Melhorado (Enhanced Vegetation Index - EVI), produto MOD13Q1,
identificadas pelos Tiles H13V11 e H13V12 (Figura 4.1) disponiveis em Earth
Observing System Data Gateway (http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelco

me/).

Figura 4.1 - Tiles dos produtos MODIS para o Brasil.
Fonte: http://h200137221230.ufg.br/novosite/imagens
ftiles_modis_brasil.jpg

Para cobrir a regido Sul do Brasil sdo necessarias duas imagens EVI/MODIS,
que deram origem a mosaicos da regido. Assim, foram utilizadas 392 imagens
e gerados 196 mosaicos de dezembro de 2000 a junho de 2009, considerando

as quatro estagdes do ano, a saber:
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Verdo: 19 de dezembro a 21 de marco;

Outono: 22 de margo a 25 de junho;

Inverno: 26 de junho a 13 de setembro;

Primavera: 14 de setembro a 18 de dezembro.

As datas das imagens para cada uma das estacbes do ano foram
determinadas de acordo com a sua disponibilidade e considerado o periodo da
geracdo do produto MOD13Q1 (a cada 16 dias) do sensor MODIS a bordo do
satélite TERRA, tendo-se o cuidado de seleciona-las o mais préximo possivel

do periodo correspondente ao inicio e término de cada estacao (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Mosaico do indice de vegetacdao EVI/MODIS de setembro de 2008
e verdao de 2009, com os limites dos estados da regido Sul do
Brasil.

Essas imagens EVI/MODIS foram obtidas na projecéo sinusoidal, com um nivel
de quantizacdo de 16 bits e em formato HDF (Hierarchy Data Format),
Originalmente o produto indice de vegetacéo é formado por 11 bandas, sendo
uma delas o EVI. Para a extracdo da banda EVI, reprojecdo destas e geracao
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dos mosaicos para a regido Sul do Brasil, em projecdo UTM e formato Geotiff,

foram utilizado o software MODIS Reprojection Tool.

Foram utilizados também:

» Mapas e dados de precipitacgbes acumuladas, médias da area,
coincidentes com as datas das imagens EVI/MODIS, para as quatro
estacBes do ano; para o periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009
disponiveis na homepage do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos - CPTEC do INPE (http://www.inpe.br), coincidentes com o

mesmo periodo das imagens de anomalia de vegetacao;

« Mapas de indice de Precipitacio Padronizada (SPI), gerados por
Interpolagéo pelo Método de Cressman, para 0os meses com eventos de
seca, mais significativos, para o periodo de dezembro de 2000 a junho
de 2009 disponiveis na homepage do Instituto Nacional de

Meteorologia - INMET (http://www.inmet.gov.br);

* Mapa das regides geograficas do estado do Parana (2008) baseado na
Lei Estadual no. 15.825/08 e base cartografica utilizada do SEMA (2007)
disponivel na homepage do Instituto Paranaense de Desenvolvimento

Econdmico e Social - IPARDES
(http://www.ipardes.gov.br/pdf/mapas/base_fisica/regioes_geograficas_2
008_PR.pdf).

» Mapa das mesorregibes do estado de Santa Catarina do IBGE
Herrmann (2005);

* Mapa das regides fisiograficas do estado do Rio Grande do Sul do
Inventério Florestal Continuo, disponivel em:

http://coralx.ufsm.br/ifcrs/fisiografia.htm#alto.
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5. METODOLOGIA

Do conjunto de imagens EVI/MODIS obtidas a cada 16 dias, referentes ao
periodo de janeiro de 2001 a junho de 2009, foram extraidas as informacdes
usadas para quantificar as areas afetadas pela seca para cada esta¢do do ano.
Estas imagens deram origem a mosaicos da regido Sul do Brasil de forma que

esta pudesse ser analisada de maneira integrada.

O georreferenciamento e a geracdo destes mosaicos foram realizados
utiizando o software MRT (MODIS Reprojection Tool) disponivel em

https://Ilpdaac.usgs.gov/lpdaac/tools/modis_reprojection_tool/

Os mosaicos foram agrupados por estacdo do ano e posteriormente se
calcularam as médias de verdor da vegetacdo para cada estacdo e cada ano
para todo o periodo analisado. Adicionalmente geraram-se as imagens de
meédia e desvio padrdo de referéncia para cada estacdo, para o periodo de
dezembro de 2000 a junho de 2009.

ApOs gerar as imagens de referéncia, foram calculadas as imagens anomalias
de vegetacdo por meio do célculo do indice de Vegetacdo Padronizado
(Standarize Vegetation Index - SVI) conforme formula abaixo para as quatro
estacOes, para o periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009 para que se
pudesse ter uma visdo da distribuicdo espacial desse fendbmeno para toda a

regido Sul do Brasil.
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SV or = Xvalor — Xreferéncia
valor —

Oreferéncia

onde:

Xvalor representa a media da estacao para um determinado ano;

Xreferencia € @ media de referéncia para a estacdo, ou seja, a média para o

periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009;

Oreferencia € O desvio padrdo de referéncia para a estacdo do ano, isto é,

desvio padrao para a média para o periodo de dezembro de 2000 a
junho de 2009.

O calculo das imagens anomalias foi realizado pixel a pixel e se obteve através
da subtracdo da média da estacdo do ano e a média da imagem referéncia

para cada estacéo dividida pelo desvio padrdo da imagem referéncia.

Desta forma foram obtidos os valores de anomalia do verdor da vegetacao para
cada estacdo do ano do periodo em estudo para toda a regiao Sul do Brasil. A
partir das imagens anomalia da vegetacdo € possivel identificar e quantificar
onde houve maior perda de verdor na vegetacdo, estando isto associado a
maior ou menor presenca de agua na vegetacao. A Figura 5.1 exemplifica bem
a distribuicdo destes valores em uma situag&o de seca para o verao de 2008.

Foram também calculadas, em km? as éareas afetadas por anomalia de
vegetacao para toda a regido Sul e para cada um dos estados, por estacdo do
ano, para o periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009.

Posteriormente foram coletados e analisados os mapas de precipitacdo

acumulada (mm), média da area, para toda a regido Sul do Brasil para o

periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009, para que se pudesse comparar
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com as imagens de anomalia de vegetacdo e ter assim informacdes do

comportamento da vegetacdo em funcao da distribuicdo das chuvas na regiao.

Foram coletados e analisados os mapas de desvio de indice de Precipitacio
Padronizado - SPI, em relagdo a normal climatologica, gerados por
interpolacdo pelo método de Cressman (default Cressman, disponivel na
homepage do INMET), para obter informacgfes sobre a distribuicdo dos meses
de ocorréncia de seca/umidade na regidao Sul do Brasil, para o periodo de
dezembro de 2000 a junho de 2009, para serem comparados com a
distribuicdo e periodo de ocorréncia das anomalias de vegetacao.
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Figura 5.1 - Anomalia do indice de Vegetacéo Melhorado - EVI para o ver&o de
2008. A média estd em uma anomalia negativa igual a -0,6. Em
uma distribuicdo normal perfeita 68,26% das ocorréncias se
concentrardo na area do grafico demarcada por um desvio padréo
a direita e um desvio padrdo a esquerda da linha média; dois
desvios padréo, para a direita e a esquerda da média, abrangem
95,44% das ocorréncias e, 99,72% quando se demarca trés
desvios padroes.
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De acordo com o INMET (2009) o indice de Precipitacdo Padronizado
(Standardized Precipitation Index - SPI) foi formulado por Tom McKee e
colaboradores em 1993 no Colorado Climate Center — Colorado State
University. Seu objetivo € determinar um valor numérico para quantificar o
déficit ou excesso de precipitacdo, em diferentes escalas de tempo, que possa
ser comparado com outras regidées com climas bem distintos. Ele € baseado
em um banco histérico de dados de chuva (minimo 30 anos) e sobre a
probabilidade da precipitacdo, para diferentes escalas de tempo, contribuindo
para uma avaliagdo da severidade da seca. As diferentes escalas de tempo
(SPI 1, 3, 6, 12 e 24 meses) refletem o impacto da seca sobre a disponibilidade

das diferentes reservas de agua:

* em pequena escala (Ex: mensal) - mais de interesse agricola, tal como,

umidade do solo para a agricultura;

* em escala de longo periodo (Ex: bi anual) - mais de interesse

hidrolégico, tal como os fluxos dos rios e os reservatorios.

O evento seca ocorre quando o SPI é igual ou menor a -1, quando o indice é
positivo indica umidade, conforme os valores do indice de Precipitacéo

Padronizada - SPI e a categoria de seca, abaixo:

Valor de SPI Categoria de Seca

2 e acima Extremamente umido
+1,50a + 1,99 Muito imido
+1,00a + 1,49 Moderadamente Umido
-0,99 a + 0,99 Préximo a Normal
-1,00 a-1,49 Moderadamente Seco
-1,50a—-1,99 Severamente Seco
-2,00 e abaixo Extremamente Seco
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Neste estudo foi adotado o SPI1, que indica o total de precipitagcdo do més em
estudo comparado com a normal e com a distribuicdo normal de uma média

histérica de 30 anos do més em questao.
Os mapas das regides geograficas do Parana, das mesorregides de Santa Catarina

e das regides fisiograficas do Rio Grande do Sul foram utilizados para localizar as

areas de ocorréncias das anomalias de vegetacédo (Figuras 5.2, 5.3 e 5.4).

Figura 5.2 - Mapa das Regifes Geogréficas do estado Parana.
Fonte: IPARDES (2008).
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Figura 5.3 - Mapa das Mesoregides do estado de Santa Catarina.
Fonte: Hermann (2005).

Figura 5.4 - Mapa das Regifes Fisiograficas do Rio grande do Sul.
Fonte: http://coralx.ufsm.br/ifcrs/fisiografia.htm#alto
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens de anomalias da vegetacdo geradas a partir do EVI/MODIS
representam as variagbes em desvios padrdes com relagdo a meédia das
imagens do periodo em estudo, elas indicam o verdor da vegetacdo, quanto
menor o stress hidrico maior o valor da anomalia positiva da vegetacdo nas
imagens. Consequentemente, aquelas areas onde o valor de anomalia de
vegetacdo for negativo correspondem a éareas de estiagem. Os valores
minimos e maximos de indice de anomalia de vegetagcdo calculado neste

estudo referem-se apenas ao periodo analisado.

Para representar os valores de anomalia de vegetacdo foram definidas as

seguintes classes de desvio padrao:

- < -2,0 desvios padrao - estiagem de intensidade alta
- -2,0 a-1,5 desvios padrédo - estiagem de intensidade média
|:| -1,5 a-1,0 desvios padrao - estiagem de intensidade baixa
[ ]-1,0 a 1,0 desvios padrdo - normal

|:| 1,0 a 1,5 desvios padrao - vegetacdo com verdor baixo
- 1,5 a 2,0 desvios padrdo - vegetacdo com verdor medio
- > 2,0 desvios padréo - vegetagédo com verdor alto

Salienta-se que as imagens de anomalia de vegetacao geradas representam a

média do EVI da regido Sul do Brasil, assim os resultados refletem uma

condic&o regional.

A Figura 6.1 apresenta uma visdo de conjunto da distribuicdo das imagens de
anomalia de vegetacao para o periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009
nas quatro estacdes do ano. Estas imagens refletem a anomalia de vegetacao
para cada estacdo do ano. As areas afetadas por anomalias negativas de

vegetacdo, indicativas de ocorréncia de estiagem, sao identificadas nas
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imagens pelas tonalidades de vermelho destacando-se das outras regides, de
tonalidades amarelo claro e verde, indicativas de areas de anomalias positivas

de vegetacédo, onde nao ocorre estiagem.

Ano Verao Outono Inverno Primavera

2001

2002

2003

2004

Figura 6.1 - Mapas de anomalias de vegetagdo para o periodo de dezembro de
2000 a junho de 2009.
(continua)
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Ano

2005

2006

2007

2008

2009

Verao

Outono Inverno Primavera

Figura 6.1 - Conclusao.
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LEGENDA

- <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padrdo
|:| -1,5 a-1,0 desvios padrédo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padrao
- 1,0 a 1,5 desvios padrdo
- 1,5 a 2,0 desvios padrdo
- > 2,0 desvios padrao



Analisando os dados da Figura 6.1 nao foi possivel identificar um padrdao na
distribuicdo espacial da area atingida pelas anomalias negativas de vegetacéo
indicativas de estiagem, mas foi possivel identificar que na maioria das vezes

0s episddios de estiagem ocorreram no verao e no outono.

Com relacéo a area de ocorréncia deste fendbmeno nos trés estados, observa-

se que:

* No Parana em geral as anomalias negativas de vegetacdo ocorreram no

Norte Pioneiro e Central, Noroeste e Oeste;

« Em Santa Catarina elas ocorreram principalmente no Oeste, Norte

Catarinense, Grande Florianépolis e parte da regido Serrana;

* Ja no Rio Grande do Sul em geral estdo localizadas na Campanha,
Missdes, Serra e Encosta do Sudeste e parte do Alto Uruguai, porém em
anos mais severos, como 2005, chegaram a cobrir a maior parte da area

do estado.

Observa-se também que o ano de 2001 foi o que apresentou as menores
extensfes de areas afetadas por anomalias negativas de vegetacdo, a maior
parte do ano a vegetacao apresenta-se exuberante. Apenas pequenas por¢coes
no Sudeste paranaense e no Norte Catarinense no inverno e no Alto Uruguai
no Rio Grande do Sul e no Oeste Catarinense na primavera, apresentam areas
de anomalias negativas de vegetacdo. Este ano destaca-se por apresentar a
vegetacdo com indices de anomalias de vegetacao positivos em varios pontos
da regido Sul, principalmente no outono que € quando praticamente os trés
estados apresentam varias areas com indice de anomalias positivas de médio

a alto.
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E a partir de 2002 que se pode observar com mais freqiiéncia, nas imagens, a
ocorréncia de areas de anomalias negativas de vegetacdo em toda a regido

Sul, com maior ou menor intensidade em diferentes estacdes do ano.

A Tabela 6.1 apresenta o percentual de éareas afetadas por anomalias
negativas de vegetacdo nos trés estados da Regido Sul do Brasil, para as

quatro estacdes do ano, no periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009.

Tabela 6.1 - Percentual da area afetada por anomalias negativas de vegetacéo
na regido Sul do Brasil para as quatro esta¢des do ano no periodo
de dezembro de 2000 a junho de 20009.

Verao Outono Inverno Primavera

Area Area Area Area
Ano % km? % km? % km? % km?
2001 6,75 40.435 4,82 28.149 8,29 48.220 9,15 51.435
2002 | 16,77 96.055 | 11,18 67.020 | 15,57 88.469 | 20,01 116.294
2003 5,65 32.581 3,73 21.842 | 10,94 61.386 | 22,05 131.053
2004 9,94 58.890 | 21,73 123.159 | 16,34 92.927 | 15,46 88..692
2005 26,64 156.564 6,98 40.284 | 14,28 82.112
2006 | 19,02 110.456 | 23,08 131.117 | 15,02 90.986 | 12,17 68.477
2007 6,77 38.971 5,19 30.170 | 27,76 162.025 | 19,26 112.312
2008 | 15,64 89.755 | 19,23 109.184 | 25,16 143.088 | 13,98 78.188

2009 28,55 | 163.871 - --

Legenda:

I mais de 30% de &rea afetada por anomalias negativas de vegetacéo -
estiagem de intensidade alta;

- 25% a 30% de area afetada por anomalias negativas de vegetacgdao -
estiagem de intensidade média;

|:| 20% a 25% de area afetada por anomalias negativas de vegetacgdo -

estiagem de intensidade baixa.
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Analisando a Tabela 6.1 se observa que na regido Sul ocorreram anomalias
negativas de vegetacao, indicativas de estiagem, variando de intensidade baixa

a alta, nos seguintes periodos:

* Primavera de 2002;

* Primavera de 2003;

» Outono de 2004;

» Verdo e outono de 2005;
* Outono 2006;

* Inverno de 2007;

* Inverno de 2008;

e Verdo e outono de 2009.

A estacdo do ano que apresentou maior freqiéncia de areas de anomalias
negativas de vegetacdo foi o outono (2004, 2005, 2006 e 2009), porém a
estacdo onde estas anomalias ocorreram com maior intensidade foi o verédo,
2005 e 2009, em especial este (ltimo, chegando a cobrir 33,33% (187.726 km?)
e 34,34% (198.857 km?) da area da regido Sul, respectivamente.

Observa-se também que nestes dois anos a estiagem de alta intensidade no
verdo foi seguida por uma estiagem de média intensidade no outono, cobrindo
26,64% (156.564 km?) em 2005 e 28,55% (163.871 km?) em 2009, o que fez

com que a estiagem tivesse uma duracao de pelo menos seis meses na regiao.

Na tabela 6.1 observa-se também que 2001 foi o Unico ano em que 0S
percentuais de areas afetadas por anomalias negativas de vegetacdo
estiveram bem abaixo de 20%, nos trés estados, o que indica que neste ano a
vegetacdo apresentou altos indices de verdor, conforme p6de ser observado

na Figura 6.1, este foi 0 Unico ano que nao apresentou problemas de estiagem.
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A analise dos percentuais de areas afetadas por anomalias negativas de
vegetacdo para cada um dos estados da regido Sul do Brasil, nas quatro
estacdes do ano, no periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009, possibilita

um melhor entendimento da dindmica deste fen6meno (Tabela 6.2).

Analisando os dados da Tabela 6.2 observa-se que para os trés estados da regiao
Sul do Brasil os anos de 2005 e de 2009 foram os que apresentaram 0S maiores
percentuais de areas afetadas por anomalias negativas de vegetacdo para o
periodo analisado, corroborando assim o comportamento ja observado para a

regiao.

Tal como observado na Tabela 6.2, o outono € a estacdo que mais apresentou
areas com anomalias negativas de vegetacdo, com destaque para 0 Rio
Grande do Sul onde estas ocorreram nos anos de 2004, 2005, 2006, 2008 e
2009, porem com a intensidade da estiagem variando de baixa a média. Ja
Santa Catarina apresentou areas de anomalias negativas de vegetacdo em
2005, 2006, 2008 e 2009, com a estiagem de intensidade baixa e alta. O
Parana apresentou area de anomalias negativas de vegetacdo nos anos de

2005 e 2009 com intensidade variando de média a alta.

Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul as areas de anomalias
negativas de vegetacdo ocorreram no verdo, outono e inverno, ja o estado do
Parana apresentou areas com anomalias para todas as estacbes do ano,
porém com menos frequéncia que nos dois outros estados. Neste estado em
geral as areas de anomalias negativas de vegetacdo ocorreram apenas em
dois anos para cada estacdo, mas, pelos menos em trés ocasifes (outono de
2005, inverno de 2007 e verdo de 2009) elas indicam estiagem de alta

intensidade.
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Tabela 6.2 - Percentual de areas afetadas por anomalias negativas de
vegetacdo nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul para as quatro estacdes do ano no periodo de dezembro de
2000 a junho de 2009.

PR Verao . Outono . Inverno ~ Primavera .
% km % km % km % km
2001 | 11,84 23.589 6,89 13.734| 11,00 21.917 6,30 12.549
2002 | 16,34 32.564 | 19,98 39.824 | 10,53 20.986 | 22,96 45.770
2003 5,91 11.777 5,43 10.831 6,34 12.635
2004 15,81 31.506 12,23 24.370 13,08 26.069 13,07 26.058
2005 | 1995| 39.771 g 7,87 | 15691| 1504 | 29.983
2006 | 20,49 40.836 | 15,73 31.359 | 29,32 58.445 9,33 18.603
2007 7,50 14.939 6,14 12.243 21,94 43.725
2008 | 13,17 26.256 | 14,49 28.885 | 19,40 38.660 6,68 13.308
2009 27,44 54.688 - - - -
sc Verao . Outono . Inverno ' Primavera '
% km % km % km % km
2001 6,74 6.422 6,66 6.350 11,12 | 10.600 | 12,47 11.893
2002 | 20,30 19.359 11,78 | 11.236 13,57 | 12,942 | 19,64 18.725
2003 6,24 5.952 4,86 4.637 13,07 | 12462 | 13,45 12.828
2004 | 11,35 10.817 16,00 | 15.259 18,61 17.745 13,26 12.644
2005 24,06 | 22.940 8,70 8.292 17,56 16.746
2006 | 16,21 15.454 20,92 | 19.947 14,23 13.569 18,39 17.531
2007 8,93 8.518 5,32 5.072 20,10 | 19.169| 1542 14.700
2008 | 12,99 12.389 21,06 | 20.085 26,52 | 25284 | 15,63 14.906
2009 | 27,36 26.088 -- --
RS Verao ' Outono ' Inverno . Primavera .
% km % km % km % km
2001 3,70 10.424 2,86 8.065 5,57 15.703 9,58 26.994
2002 | 15,66 44.132 5,66 | 15.960 19,36 | 54.540 | 18,38 51.799
2003 5,27 14.853 2,26 6.375 12,88 | 36.289 | 19,78 55.742
2004 5,88 16.567 29,65 | 83.530 17,43 | 49.113| 17,74 49.990
2005 22,34 | 62.937 5,79 16.301 12,56 35.383
2006 | 19,23 54.166 28,33 | 79.811 6,73 18.972 11,48 32.343
2007 5,51 15.514 4,56 | 12.854 28,75 80.998 19,13 53.887
2008 | 18,14 51.110 21,37 | 60.215 28,09 | 79.144| 17,74 49.974
2009 28,10 | 79.171 -- --
Legenda:
B mais de 30% de area afetada por anomalia de vegetag&o - estiagem de

intensidade alta;

- 25% a 30% de area afetada por anomalia de vegetacéo - estiagem de
intensidade média;

|:| 20% a 25% de area afetada por anomalia de vegetacéo - estiagem de
intensidade baixa.
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Somente o0 estado do Parana apresentou percentual de area de anomalias
negativas de vegetacado indicativa de estiagem de alta intensidade no inverno
(2007) e na primavera (2003). Na primavera as areas de anomalias negativas
de vegetacdo chegaram a 31,35% (62.483 km?) e no inverno atingiram 31,04%
(61.857 km? sendo seguida por uma estiagem de baixa intensidade na
primavera, que chegou a 21,94% (43.725 km?) da &rea do estado. Também
apenas o estado do Parana apresentou, na primavera, areas de anomalias
negativas de vegetacdo indicativas de estiagem, com intensidade baixa e alta.
Nos outros estados ocorreram, nesta estagcdo, somente percentuais de

anomalias préximos a 20%.

Analisando os anos de 2005 e 2009 observa-se que:

* O estado do Parana foi o que apresentou 0 menor percentual de areas
de anomalias negativas de vegetacao, no verdo de 2005, chegando a
19,95% da sua &rea, o equivalente a 39.771 km? podendo ser
considerada uma estiagem de intensidade baixa. Ja o Rio Grande do
Sul, para todo o periodo analisado, foi o estado que apresentou a maior
area de ocorréncia de anomalias de vegetacdo, chegando a 40,34%,

conforme mencionado acima;

* Enquanto os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
apresentaram percentuais de areas de anomalias negativas de
vegetacdo, indicativos de estiagem de alta intensidade no verao,
chegando a 35,96% (34.284 km?) e 40,34% (113.671 km?) de sua area,
respectivamente, no estado do Parand, estas areas de anomalia de
vegetacao indicativa de estiagem de alta intensidade ocorreram apenas
no outono, chegando a 35,47% do seu territério, o equivalente a 70.688

km?:
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» Em 2005 tanto no estado de Santa Catarina como no Rio Grande do Sul,
as areas de anomalias negativas de vegetacéo, indicativas de estiagem
de alta intensidade no verdao foram, posteriormente, seguidas, no
outono, por areas de anomalias indicativas de estiagem de intensidade
baixa. Assim, estes dois estados tiveram pelo menos seis meses de

areas de anomalias de vegetacao indicativas de estiagem;

* Em 2009, novamente foi o Rio Grande do Sul que apresentou o maior
percentual de area de anomalias negativas de vegetacdo chegando a

36,98% de sua &rea, o equivalente a 104.189 km?;

* Neste mesmo ano os estados do Parana e Rio Grande do Sul
apresentaram anomalias negativas de vegetacdo indicativas de
estiagem de alta intensidade no verdo, seguida de areas de anomalias
de intensidade média no outono. Ja o estado de Santa Catarina foi ao
contrario, no verdo as areas de anomalias foram indicativas de
intensidade média e no outono de intensidade alta. Porém, nos trés
estados as areas de anomalias de vegetacdo indicativas de estiagem

ocorreram por duas estacdes, ou seja, seis meses.

Para entender com mais propriedade os eventos de estiagem que ocorreram
na regido do Sul Brasil no periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009 foram
analisados dados de precipitacdo acumulada - média da area, para cada

estacdo do ano (Tabela 6.3).
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Tabela 6.3 - Precipitacdo acumulada - média da area na regidao Sul do Brasil
para o periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009.

Precipitacdo (mm)
Ano Verao Outono Inverno Primavera
2001 582,1 424,1 247,0 464,4
2002 4171 402,1 326,5 634,3
2003 585,2 296,0 459,9
2004 346,1 532,0 - 471,0
2005 280,6 484,2 335,7 473,9
2006 363,5 203,3 2129 412,6
2007 605,1 334,9 251,6 476,9
2008 431,3 346,2 308,9 426,2
2009 427,1 236,1
Legenda:

a mm - valores muito baixos de precipitagdo acumulada -média

100 a 200 I ito bai d ipitaca lad adi
da éarea;

iy 200 a 250 mm - valores baixos de precipitagdo acumulada - média da
area;

] 250 a 350 mm - valores médios de precipitacdo acumulada - média da
area;

[ ] + de 600 mm - valores muito altos de precipitagdo acumulada -média da

area;
Analisando a Tabela 6.3 observa-se que:
* De todos as estagcbes analisadas, o inverno de 2003 foi a que
apresentou o menor valor de precipitagdo acumulada - média da area,
com apenas 162,9 mm, seguida pelo inverno de 2004 com 183,1 mm;
» A primavera de 2002 foi a estacdo que apresentou os maiores valores de

precipitacdo acumulados, médias da area, para todo o periodo analisado

chegando a 634,3 mm, seguida pelo verao de 2007 com 605,1 mm,;
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« A estacdo que apresentou 0s menores valores de precipitacao
acumulada para todo o periodo analisado foi o inverno, principalmente
nos anos de 2003, 2004, 2006 e 2007;

* Apenas a primavera ndo apresentou grandes variacoes e nem valores
baixos de precipitacdo acumulada — média da area, para todo o periodo
analisado;

* O inverno foi a estagcao que apresentou a maior frequéncia de valores
baixos de precipitacdo acumulada para todo o periodo analisado. Em
cinco anos ocorreram Vvalores abaixo de 300 mm de precipitacao
acumulada, anos, ou seja, na mesma estacdo, num periodo de 9 anos
ocorreram cinco episodios onde a precipitacdo acumulada esteve abaixo

das médias observadas em outros anos, para a regido Sul;

* No verdo de 2004 e 2005 as médias de precipitacdo acumulada para a
area nao foram as menores meédias para todo o periodo analisado neste
estudo, porém, estes valores foram considerados baixos se comparados
com os valores apresentados em outros anos para esta estacdo, que
normalmente apresentou valores bem mais altos para todo o periodo

analisado;

* Analisando de forma conjunta as tabelas 6.1 e 6.3 observa-se que
apesar de o inverno ser a estacdo que apresentou os menores valores
de precipitacdo acumulada - média da area, para o periodo analisado,
foi no verdo que ocorreram o0s dois grandes episddios de estiagem na
regido Sul do Brasil, para o periodo analisado.
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A Figura 6.2 apresenta 0s mapas com a distribuicAo da precipitacao
acumulada - média da area para a regidao Sul do Brasil, para as quatro
estacdes do ano no periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009.

Ano Verao Outono Inverno Primavera
Proo, Acumulada (mm) 13/12/2000 a 21/3/2001 R R Prec, Acumulada (mm) 26/6/2001 a 13/8/2001 %;5 rec. Act
x / 4
2001
D~
Prec. Acumulada (mm) 26/6/2002 q 13/8/2002 '%‘:5
%\éj;
2002
::;:-:« (mm) 26/6/2003 a 13/9/2003 '%‘:5
%\éj;
2003
2004

Figura 6.2 - Mapas de distribuicdo da precipitacdo acumulada — média da area
na regidao Sul, por estacao, para o periodo de dezembro de 2000 a
junho de 2009.

Fonte: INPE/CPTEC ( 2009).
(continua)
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Figura 6.2 — Concluséo.
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Analisando de forma conjunta as imagens de anomalias de vegetacdo, o0s
mapas de precipitacdo acumulada, os mapas de precipitacdo padronizada e a

Tabela 6.3 observam-se o seguinte:

6.1 Ano 2001

Este ano apresentou valores de precipitacdo acumulada normais para todo o
ano, mas no inverno ocorreram areas com baixos valores de precipitagdo
acumulada - média da area, principalmente no estado do Parana. O Norte
Pioneiro, o Norte Central e o Noroeste foram as regides que apresentaram 0s

menores valores de precipitacdo acumulada, variando de 100 a 250 mm.

Na regido das MissoOes e parte da Campanha no Rio Grande do Sul e em parte
do Vale do Itajai e da regido Serrana, em Santa Catarina também ocorreram
areas com baixos valores de precipitacdo acumulada variando de 100 a 250

mm.

Em 2001, em todas as estacdes do ano, os percentuais de area afetada por
anomalias negativas de vegetacdo estiveram muito abaixo dos 20%, nos trés
estados, assim este foi considerado um ano normal sem problemas de
estiagem. Conforme pode ser observado na Figura 6.3, no verdo a vegetacéo
apresenta tonalidades de verde referente a anomalia de vegetacédo variando
entre a normal e anomalias positivas (desvio padrdo de 1 a >2) indicando,

portanto, auséncia de estiagem.

No outono houve uma diminuicdo no volume de precipitacdo acumulada no
Norte Pioneiro e Central, Noroeste, Centro-Oriental do Parana e parte da
regido Metropolitana de Curitiba, com os menores valores variando de 250 a
300 mm.
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Verao 2001 Outono 2001 Legenda

- <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padréo
|:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padrdo
- 1,0 a 1,5 desvios padrdo
- 1,5 a 2,0 desvios padrdo
- > 2,0 desvios padrdo

Pres. Acumulada (mm} 22/3/2001 4 25,/6,/2001 'L&ﬁ

b

G2

62
%%g

i

5
G
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Iedia irea =521 mm ipdia Jea =42k1 mm

Figura 6.3 - Imagens de anomalias de vegetacdo e mapas de precipitacdo
acumulada da regiéao sul do Brasil do veréao e outono de 2001.

Porém, esta diminuicdo de chuvas néo se refletiu na vegetacéo nesta estacéo,
uma vez que nao so o estado, mas também toda a regido Sul apresentam uma
maior ocorréncia de areas com anomalias positivas de vegetacdo do que a
observada no verao, indicando a auséncia de estiagem. Isto acabou refletindo
na vegetagao no inverno, como pode ser visto na Figura 6.4, que apresenta as
imagens de anomalia de vegetacdo e os mapas de precipitacdo acumulada

para o inverno e primavera de 200.
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Conforme pode ser visto na Figura 6.4 no inverno uma peguena area na regiao
metropolitana de Curitiba, sul da regido Centro-Oriental e Sudeste paranaense
apresentam, de forma mais concentrada, areas de anomalias negativas de
vegetacao, indicativas de areas de estiagem. Esta area coincide com a area de
baixos valores de precipitagdo acumulada observada no mapa de precipitacio

de outono da Figura 6.3, conforme ja mencionado.

Inverno 2001 Primavera 2001 Legenda

/ / - < -2,0 desvios padrédo
/ - -2,0 a-1,5 desvios padréo
/ [ -1,5 a-1,0 desvios padrio

|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
- 1,0 a 1,5 desvios padrao
- 1,5 a 2,0 desvios padrao
- > 2,0 desvios padrédo

— ~
Iedia Area =241.0 mm Iedia Mea =464 mm

Figura 6.4 - Imagens de anomalias de vegetacdo e mapas de precipitacao
acumulada da regiao sul do Brasil do inverno e primavera de 2001.
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Em uma pequena area do Norte Catarinense e Vale do Itajai também ocorrem
estas areas, mas ndo tdo concentradas como no Parana. Isto coincide com
alguns valores mais baixos de precipitacdo acumulada (150 a 300 mm), que

ocorreram nesta regiao.

Salienta-se que em todo o nordeste, norte e oeste do Parana e oeste do Rio
Grande do Sul sdo observados valores mais baixos de precipitacao (150 a 300
mm) no inverno, mas isto ndo reflete na vegetacdo que ndo apresentou areas
de anomalias negativas de vegetacao nas regides mencionadas. A Figura 6.5
apresenta o mapa de indice de precipitagdo padronizada - SPI para 0 més de
agosto de 2001.

INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Agoste de 2001 Acurnuladar 1 rmes

INMET

Sh

EQ
Extremarnents Umida
o +2.0
Saveromeanta Lmido
+1.5
108 Moderadamente Umido
+1.0
155 Warmual 5Pl
—1.0
Moderadaomente Seco
205
—-1.5
Severaments Seco
258
—2.0
Extremarnents Saco
305

35
FE Fou B3 B0 550 50U 45U 40w 33U

Figura 6.5 - Mapa de indice de Precipitagdo Padronizada - SPI para o0 més de
agosto de 2001.
Fonte: INMET (2009).

Observa-se na Figura 6.5 que no més de agosto (inverno) os estados do
Parana e Santa Catarina estdo dentro da normal SPI e que apenas a porgéo
leste do Rio Grande do Sul apresentou indices negativos de moderadamente

Seco a severamente seco.
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Na primavera pode-se observar areas de anomalias negativas de vegetacéo,
de forma mais concentrada, na regido das Missdes no Rio Grande do Sul e no
Oeste catarinense. Isto provavelmente é reflexo dos baixos valores de
precipitacdo ocorridos nestas regifes no inverno e que sao visiveis na imagem

apenas na estacao seguinte.

Sabe-se que, dependendo do tipo de vegetacdo e de solo, a capacidade de
retencdo de agua aumenta ou diminuiu, assim € possivel que baixos valores de
precipitacdo venham refletir em anomalias negativas de vegetagdo, apenas
depois de um certo periodo de auséncia de chuvas, com alguns meses de

atraso em relacdo ao mapa de precipitacdo acumulada.

6.2 Ano 2002

Em 2002 em todas as estacdes do ano os percentuais de areas afetadas por
anomalias negativas de vegetacéo estiveram mais altos que em 2001. A Figura
6.6 apresenta as imagens de anomalia de vegetacdo e 0s mapas de

precipitacdo acumulada para o verdo e o outono deste ano.

Analisando a imagem de anomalia de vegetacdo para o verdo de 2002
observa-se uma grande area de anomalias negativas de vegetacao, indicativa
de estiagem de intensidade média a alta, em parte da regido da Campanha,
Missdes e parte do Alto Uruguai no Rio Grande do Sul e na maior parte do
Oeste Catarinense. Observa-se também a ocorréncia de anomalias negativas
em uma pequena area na regido do Norte Pioneiro, Centro-Oriental e Centro-
Sul do Parana. A maior parte da regido Sul apresentou indices de anomalia de
vegetacdo dentro da normal, com algumas pequenas areas dispersas de
ocorréncia de anomalias positivas de vegetacdo nos Campos de Cima da Serra
no Rio Grande do Sul e no Oeste do Parana, como pode ser visto na Figura
6.6.
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Verao 2002 Outono 2002 Legenda

- < -2,0 desvios padrdo

\ - -2,0 a-1,5 desvios padrdo
\ |:| -1,5 a-1,0 desvios padrdo
\ |:| -1,0 a 1,0 desvios padréo

|:| 1,0 a 1,5 desvios padrao
- 1,5 a 2,0 desvios padrao
- > 2,0 desvios padrédo

Figura 6.6 - Imagens de anomalias de vegetacdo e mapas de precipitacdo
acumulada da regiéao sul do Brasil do veréao e outono de 2002.

Nesta estacdo os valores de precipitagao ficaram entre 300 e 600 mm na maior
parte da regido Sul, com pequenas areas no litoral sul do Rio Grande do Sul,
area Metropolitana de Curitiba e Norte Pioneiro do Parana onde os valores
chegaram a 900 mm. Chama-se atencdo também para algumas areas com
valores de precipitacdo acumulada mais baixos, entre 100 e 300 mm, na regiao
metropolitana de Porto Alegre, na regido das Missdes gaucha e no Oeste

catarinense.

50



Esta distribuicdo da precipitacdo coincide com as areas de ocorréncia de
anomalias negativas de vegetacdo no Oeste de Santa Catarina, mas néao
explicam totalmente as areas de anomalias de vegetacdo na regidao das
Missbes e Alto Uruguai, no Rio Grande do Sul. Porém, analisando o mapa de
indice de Precipitacdo Padronizada - SPI (Figura 6.7) observa-se que no més
de dezembro de 2001, em parte das regibes das Missbes, os indices ficaram
entre moderadamente seco e severamente seco. Isto deve ter refletido na

vegetacdo, com um certo atraso, no verdo de 2002.

Extremamente Umido
+2.0

Saverameants Umido

+1.5

Moderadamente Umidao

+1.0
Mermol 5P

Maderadamente Seco
Severaments Seco

Extremamente Seco

Figura 6.7 - Mapa de indice de Precipitacdo Padronizada (SPI) para o més de
dezembro de 2001.
Fonte: INMET (2009).

J& no outono observa-se uma situagdo praticamente oposta ao verdo, a regiao
das Missbes no Rio Grande do Sul, onde no verdo ocorreram anomalias
negativas de vegetacdo, nesta estacdo apresenta anomalias positivas de
vegetacdo com indices acima da normal variando de verdor de intensidade
baixa a alta. Na maior parte da regido Sul as anomalias de vegetacao

correspondem a normal, ndo havendo portanto variacdo na vegetacao.
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O Oeste de Santa Catarina, que no verdo apresentou areas de anomalias
negativas de vegetacdo, no outono apresentou valores dentro da normal com
algumas pequenas manchas de anomalias positivas. O Norte Catarinense e o
Vale do Itajai apresentaram pequenas areas, dispersas, de anomalias
negativas de vegetacdo. No Parana, pequenas areas de anomalias negativas
de vegetacdo, indicativas de estiagem, ocorreram na regido metropolitana de

Curitiba e no Noroeste do estado.

Comparando-se o resultado acima com o0 mapa de precipitacdo acumulada
para esta estacdo observa-se que os valores de precipitagdo foram elevados
(300 a 900 mm) para toda a regido, em especial no Rio Grande do Sul. O mapa
de indice de Precipitagdo Padronizada - SPI (Figura 6.8) para o més de Marco
de 2002 indica que em mais da metade do territério deste estado os indices
estiveram entre extremamente Umido a moderadamente Umido, o poderia
explicar os valores de anomalias de vegetacdo variando entre a normal e

anomalias positivas na regido das Missdes e parte da Campanha gaucha.

Ja na porcgéo leste de Santa Catarina e Paran& e na regido Metropolitana de Porto
Alegre, os valores de precipitacdo acumulada - média da area foram mais baixos que
no restante da regido Sul, variando entre 100 e 300 mm conforme observado

anteriormente na Figura 6.6.

Nos mapas da Figura 6.8 pode-se observar que a maior parte do territorio do estado
do Parana, apresentou indices de precipitacdo padronizada - SPI indo de
moderadamente seco a extremamente seco, no més de marco, sendo que os indices
mais severos se localizaram na porcdo Oeste do estado. No més de abril a por¢ao
Norte do estado apresentou estes mesmos indices, sendo que uma peguena por¢ao

apresentou indice de extremamente seco.
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INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Marco de 2002 Acurmuloda: 1 mes Abril de 2002 Acumulada: 1 mes

INMET

55 55

108 108

158 188

205

305 308

P Fou G5W SO S50 S0 450 40U 35w 7o FOW = B0 S50 S0W 450 40U 3530

Legenda:

Extremamente Umido

+2.0

Sewverameanta Umido
+1.5

Moderadamente Umidao
+1.0

Mermol 5P
—1.0

Moderadomeante Seco
-1.5

Severaments Seco
—-2.0

Extremamente Seco

Figura 6.8 - Mapas de indice de Precipitagdo Padronizada - SPI para os meses de
marco e abril de 2002.
Fonte: INMET (2009).

Estes indices de precipitacdo padronizada - SPI poderiam, juntamente com as areas
de baixa precipitacdo acumulada para esta estacéo, explicar a ocorréncia de &reas de
anomalias negativas de vegetacdo no Parani e Santa Catarina. Nota-se que a area
de ocorréncia de anomalias de vegetacdo no Parana € bem menos significativa que a
area onde ocorreram indices de precipitacdo padronizada de seca no més de marco,
mas estes indices referem-se apenas ao més de marco e as imagens de anomalias

de vegetacao referem-se a média da estacgao.
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Além disso, sabe-se que dependendo do tipo de vegetacéo e do tipo do solo a planta
leva certo tempo para responder a falta de agua, pois ela € capaz de reté-la, assim
como o solo. Assim, mesmo que ocorra um més com precipitacdes muito baixas, seu
reflexo muitas vezes sO sera observado nas imagens EVI/MODIS com um ou mais

meses de atraso.

A Figura 6.9 apresenta as imagens de anomalia de vegetacdo e os mapas de
precipitacdo acumulada para o inverno e a primavera de 2002, onde pode-se
observar que no inverno as areas de anomalias negativas de vegetagao estenderam-
se por toda a regido Sul, com algumas areas mais significativas na Campanha, Serra
e Encosta do Sudeste, Depressdo Central, Missfes e Planalto Médio no Rio Grande
do Sul. Em Santa Catarina as areas de anomalias negativas de vegetacao
distribuiram-se por todo o estado e no Parana localizaram-se principalmente em parte
do Noroeste, Norte Central, Centro-Ocidental e Oeste, formando como um corredor
entre a porcdo extrema da regido Noroeste do estado, que apresentou areas de

anomalias positivas de vegetacao e as outras regides mencionadas.

Ja nas regifes Metropolitana de Curitiba, Sudeste, Centro-Sul e Sudoeste do Parana
foram observadas areas de anomalias positivas de vegetacao, indicando a auséncia
de estiagem. Em Santa Catarina em parte da regido da Grande Florianopolis, Vale do
Itajai e Norte Catarinense também foram observadas &reas de anomalias positivas

de vegetacao.

Analisando os mapas de precipitacdo acumulada para o inverno de 2002 observa-se
gue no Rio Grande do Sul os valores de precipitacdes ficaram entre 400 e 1100 mm,
ou seja, bastante altos, principalmente na porcéo central. Esta foi a estacdo que
apresentou os maiores indices de precipitacdo acumulada - média da area (634,4

mm) para todo o periodo analisado neste estudo.
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Inverno 2002 Primavera 2002 Legenda

- <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padréo
\ |:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
- 1,0 a 1,5 desvios padrdo
- 1,5 a 2,0 desvios padréo
- > 2,0 desvios padréo

~
ledia Area =326.8 mm

Figura 6.9 - Imagens de anomalias de vegetacdo e mapas de precipitacdo
acumulada da regido Sul do Brasil para o inverno e a primavera do
ano de 2002.

Estes altos valores de precipitacdo acumulada por si sé nao justificariam a ocorréncia
das &reas de anomalias negativas de vegetacdo na regido, mas deve ser lembrado
gue os estados do Sul do Brasil caracterizam-se por diversidade nos tipos de
vegetacao e solos que ai ocorre, 0 que deve influenciar nas informacdes obtidas nas

imagens.
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Na maior parte de Santa Catarina as precipitagoes estiveram entre 300 e 900 mm e
no Parana em mais da metade do estado as precipitacbes acumuladas estiveram
entre 100 e 300 mm, muito aquém dos valores apresentados pelos outros dois

estados.

No estado do Parana, principalmente, as areas de ocorréncia de anomalias negativas
de vegetacao coincidiram com as areas onde os valores de precipitacdo acumulada
foram mais baixos, assim como as areas de ocorréncia de anomalias positivas de
vegetacdo coincidem com as areas onde os valores de precipitacdo acumulada séo

mais altos.

A Figura 6.10 apresenta o mapa de indice de precipitacdo padronizada - SPI para o
més de junho de 2002.

Extremarnente Umide

+2.0

Severamente Umida

+1.5

Maoderadamente Lmida
+1.0

Nermal SPI

Moderadomente Seco

Seweraments Seco

Extramamente Seco

Figura 6.10 - Mapa de indice de Precipitagdo Padronizada (SPI) para o0 més de junho
de 2002.
Fonte: INMET (2009).
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Como pode ser observado na Figura 6.10, a maior parte do territério do estado do
Parana, no més de junho, apresentou indices de precipitacdo padronizado entre
moderadamente seco a extremamente seco e sua area de ocorréncia coincide com
as areas de menor precipitacdo acumulada e com as principais areas de anomalias

negativas de vegetacao j& observadas na Figura 6.9.

Na primavera de 2002 as areas de anomalias negativas de vegetacdo
corresponderam a 20,01% da regido Sul do Brasil, indicando a presenca de estiagem
de intensidade baixa e estas se espalharam por toda a regido Sul do Brasil. Sao
nesta estacdo que podem ser observadas as areas de estiagem mais significativas
no Parana coincidindo com as areas de baixos valores de precipitacdo acumulada e

areas de SPI seco que ocorreu na estacao anterior.

No estado de Santa Catarina ha um aumento da area de ocorréncia de areas de
anomalias negativas de vegetacao, atingido todo o seu territorio. Ja o Rio Grande
do Sul apresenta uma significativa area de anomalias positivas de vegetacao na
regiao das Missbes e parte do Alto Uruguai, mostrando uma recuperacao da
vegetacdo em presenca das maiores precipitagbes que ocorreram na estacao
anterior e principalmente na primavera, que estiveram entre 600 e 1100 mm. A
Figura 6.11 apresenta o0 mapa do indice de precipitacdo padronizada - SPI para o

més de outubro de 2002.

Analisando a Figura 6.11 observa-se que no Rio Grande do Sul o SPI esteve entre
moderadamente Umido a extremamente umido, sendo que este Ultimo ocorreu na
regido das Miss@es e parte do Alto Uruguai coincidindo com as &reas de anomalias
positivas de vegetagao.
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Extremamente Umido
+2.0

Saverameants Umido

+1.5

Moderadamente Umidao

+1.0
Mermol 5P

Maderadamente Seco
Severaments Seco

Extremamente Seco

Figura 6.11 - Mapa de indice de Precipitacdo Padronizada (SPI) para o més de
outubro de 2002.
Fonte: INMET (2009).

6.3 Ano 2003

Comparando os valores de precipitacdo acumulada - média da area apresentados
anteriormente na Tabela 6.3, observa-se que o verdo de 2003 apresentou valores
elevados, variando de 400 mm a acima 1.100 mm, sendo que a média da estacao
foi 585,2 mm. J& o outono e o inverno deste ano apresentaram valores bem mais
baixos, 296 mm e 162,9 mm, respectivamente, sendo este Ultimo o menor valor de

precipitacdo acumulada - média da area observado para todo o periodo analisado.

A Figura 6.12 apresenta as imagens de anomalia de vegetacdo e os mapas de

precipitacdo acumulada do verdo e outono de 2003.
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Verao 2003 Outono 2003 Legenda

- <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padréo
|:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
- 1,0 a 1,5 desvios padrédo
- 1,5 a 2,0 desvios padréo
- > 2,0 desvios padréo

==
Iedia hrea =5054 mm

Figura 6.12 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacado
acumulada para o veréo e outono de 2003.

Como o verdo de 2003 apresentou altos valores de precipitacdo € natural que nesta
estacdo tenham na regido Sul do Brasil varias areas de anomalias positivas de
vegetacao, principalmente na porcéo oeste-sudoeste do Rio Grande do Sul, regido
das Missbes e Campanha e em partes das regibes Sudeste, Centro-Sul, Centro-
Ocidental, Norte Pioneiro e Central e Noroeste do Parana. Em santa Catarina as
areas de anomalias positivas de vegetacdo, ocorreram em parte do Vale do Itajai e

Norte Catarinense.
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Apesar de os valores de precipitacdo acumulada - média da area do outono (296
mm) ter sido bem menor que no verdo isto ndo se refletiu na vegetacédo.
Provavelmente devido aos altos valores de precipitagdo ocorridos no verao, ainda €
possivel observar-se areas de anomalias positivas de vegetacdo no outono,
indicando auséncia de estiagem, em praticamente todo o estado do Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul.

No outono os valores de precipitacdo acumulada variaram de 100 a 250 mm, na
porcéo leste de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e praticamente em todo o estado
do Parana.

Analisando os mapas de precipitacdo acumulada - média da area (Figura 6.13) para
o0 inverno e primavera de 2003, observa-se que o primeiro apresentou baixos valores
de precipitagdo acumulada para toda a regido Sul, variando de 50 a 250 mm, com
énfase em parte da Campanha gaucha e na porcéo leste do estado de Santa
Catarina onde ocorreram 0s menores valores. Como ja mencionado este foi a
estacdo que apresentou 0s menores de precipitacdo acumulada para todo o periodo
analisado. No inverno predominaram em toda a regido valores de anomalia de

vegetacao dentro da normal.

Em contrapartida na primavera os valores de precipitacdo acumulada foram bem
mais altos para toda a regido Sul. Destaca-se toda a por¢ao oeste dos trés estados
onde as precipitacdes variaram de 500 a 1100 mm. J4 em toda porcéo leste de Santa
Catarina os valores de precipitacdo acumulada foram bem mais baixos, variando
entre 100 e 350 mm.

A resposta da vegetacdo aos baixos valores de precipitacdo acumulada, ocorridos no
outono na regido norte do Parana e, de forma acentuada, em toda regidao Sul no
inverno, puderam ser observada apenas na primavera, ou seja, na estacao seguinte.

Nesta Ultima estacéo as areas de anomalia de vegetacéo representaram 22,05% da
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area da regido Sul do Brasil o equivalente a 131.053 km?, correspondendo a uma

estiagem de intensidade baixa.

Inverno 2003 Primavera 2003 Legenda

rd

- <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padréo
|:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
- 1,0 a 1,5 desvios padréo
- 1,5 a 2,0 desvios padréo
- > 2,0 desvios padrédo

Pres, Acumulada (mm) 26,/6,2003 4 13/9,2003 “gj,“.§

~
Iedia Area =1829 mm

Figura 6.13 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacdo
acumulada para o inverno e primavera de 2003.
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Elas ocorreram de forma concentrada em dois extremos da regido Sul:

* Na regido do Norte Pioneiro e Centro Oriental paranaense (31,35% da
area do estado, o equivalente a 62.483 km?) no estado do Parand;

* Na regido da Encosta e Serra do Sudeste e Campanha no Rio Grande
do Sul (19,78% da area do estado, o equivalente a 55.742 km?), que
tradicionalmente enfrenta problemas de abastecimento de agua e de

estiagem.

A Figura 6.14 apresenta os mapas de indice de Precipitacdo Padronizada - SPI para
0s meses de julho, agosto, setembro, novembro e dezembro de 2003, onde se pode
observar que no més de julho a porcao oeste do Rio Grande do Sul e parte da regido
da Campanha e Missoes, apresentaram SPI moderadamente seco, assim como uma
pequena area na regiao metropolitana de Floriandpolis, estando o restante da regido
Sul dentro da normal.

No més de agosto toda a porcdo leste do estado de Santa Catarina e, entre a
fronteira deste estado com o Rio Grande do Sul até a area metropolitana de Porto
Alegre, o SPI variou de moderadamente seco a severamente seco. Todo o restante

da regido Sul ficou dentro da normal.

Ja no més de setembro todo o estado do Rio Grande do Sul e mais da metade do
estado de Santa Catarina apresentou SPI moderadamente seco, com duas manchas
de SPI severamente seco no centro do Rio Grande do Sul e na regido do Alto

Uruguai, na fronteira com Catarina.
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INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA

Julho de 2003 Acurmulado: 1 mes Agosto de 2003 Acumulada: 1 mes

B
EQ EQ
o5

55

108 108
158 155
205 205

258

308 305

3E5
FE Fou B3W B0 550 A0 450 40w 35U TEM 0 B34 BOW 55l 500l ARl 400 35W

INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA

Setembro de 2003 Acumuladar 1 mes Novembro de 2003 Acumulado: 1 mes

Figura 6.14 - Mapas de indice de Precipitagdo Padronizada - SPI para os
meses de julho, agosto, setembro, novembro e dezembro de
2003, correspondendo ao inverno e primavera.

Fonte: INMET (2009).
(continua)
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INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Dezembro de 2003 Acumuloda: 1 mes

m Legenda:

Extremarnents Umida

Saveraments Umido
E5

Moderadamente Umido
108

Warmual 5Pl

155
Maoderadamente Seco

5 Severaments Seco

258 Extremarnents Saco

305

3E5

Figura 6.14 — Concluséo.

Em novembro se observa uma mancha de SPI moderadamente Umido no Rio
Grande do Sul na regido da Campanha em direcdo ao centro do estado. Em
dezembro mais da metade deste estado e todo o estado de Santa Catarina
apresentaram indices de Precipitacio Padronizada variando de normal a
extremamente Umido. As areas de ocorréncia foram principalmente a regiao do
Planalto Médio e Alto Uruguai no Rio Grande do Sul atravessando a fronteira em
direcdo a regido serrana de Santa Catarina. No Parand estas areas de SPI

moderadamente Umido ocorreram na porgao sul do estado.

E interessante notar que nas regiées dos estados do Parana e Rio Grande do Sul,
mencionadas anteriormente, onde ocorreram as areas de anomalias negativas de
vegetacdo ndo sé@o areas onde ocorreram SPI variando de moderadamente a

severamente seco.

Em Santa Catarina as areas de anomalias negativas de vegetacdo aparecem de
forma mais dispersa em todo o estado com certa énfase na porgdo leste na regiao
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Metropolitana de Florianopolis, Sul Catarinense e em parte do Vale do Itajai e Norte

Catarinense, coincidindo com as areas de ocorréncia de SPI indicativos de seca.

Mesmo com os valores de precipitacdo acumulada e com os SPI elevados na
primavera, a vegetacdo nesta estacdo ndo apresentou grandes areas de ocorréncia
de anomalias positivas de vegetacéo, destaca-se apenas uma area de ocorréncia, no

centro do Rio Grande do Sul, ao longo dos rios Jacui e Ibicui.

6.4 Ano 2004

A Figura 6.15 apresenta as imagens de anomalias de vegetacdo e 0os mapas de
precipitacdo acumulada para o verdao e o outono de 2004, onde pode-se observar
gue o Rio Grande do Sul apresentou baixos valores de precipitagdo acumulada -
media da area, no verdo. Estes variaram de 50 a 300 mm e se concentraram
principalmente em parte da Depressao Central, Campanha, Missdes e em parte da
Serra e Encosta do Sudeste, Encosta Superior e Inferior do Nordeste e Campos de
Cima da Serra.

Ja no estado de Santa Catarina as areas de menor precipitacdo acumulada foram o
Vale do lItajai, Sul e Norte Catarinense e no Parani no Oeste do estado, mas ai 0s
valores ndo foram t&o baixos como nos outros dois estados, eles ficaram entre 200 e
300 mm. Estes ndo foram os menores valores de precipitacdo acumulada para o
periodo analisado neste estudo, mas foram valores muito baixos para esta estacao

do ano que em geral apresenta valores bem mais elevados.
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Verao 2004 Outono 2004 Legenda
\

- <-2,0 desvios padréo
\ x - -2,0 a-1,5 desvios padréo

|:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
/ - 1,0 a 1,5 desvios padrdo
- 1,5 a 2,0 desvios padrédo
- > 2,0 desvios padréo

Iedia Area =5320 mm

Figura 6.15 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacido
acumulada para o veréo e outono 2004.

Analisando a Figura 6.15 observa-se que o verdo de 2004 apresenta areas de
anomalias negativas de vegetacéo espalhadas por toda a regido Sul, ocorrendo de
forma mais concentrada em Santa Catarina na regido da Grande Floriandpolis, Vale
do Itajai e Norte Catarinense e na regido metropolitana de Curitiba. Mas elas nédo
refletem, completamente, os baixos valores de precipitacdo acumulada que
ocorreram nesta estacdo e nem os indices de precipitacdo padronizada = SPI
apresentados na Figura 6.16, que variaram de moderadamente seco a extremamente

SeCo.
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Apenas em Santa Catarina as areas onde foram observadas anomalias negativas de
vegetacdo estdo de acordo com os baixos valores de precipitacdo acumulada
observados nesta estacdo. Na realidade as areas de ocorréncia de anomalias
negativas de vegetacdo, no verdo representaram apenas 9,94% do territério da

regido Sul, correspondendo a 58.890 km?.

INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Janeira de 2004 Acumulodo: 1 mes Fevereire de 2004 Acumulade: 1 mes

INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA

Marce de 2004 Acumulaoda: 1 mes
Legenda:
5H
- Extremarnents Umida
+2.0
Saveraments Umido
£S5
+1.5
Moderadamente Umido
105 +1.0
Warmual 5Pl
155 —1.0
Maoderadamente Seco
205 - 1 -5
Severaments Seco
—2.0
258 Extremarnents Saco
305

385

7 Fow 53 B0 SEW S0 4350 40w 354

Figura 6.16 - Mapas de indice de Precipitacdo Padronizada - SPI para os
meses de janeiro, fevereiro e marco de 2004, correspondentes
ao verao.

Fonte: INMET (2009).
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Na Figura 6.16 observa-se que nos meses de janeiro, fevereiro e margco que
abarcam grande parte do verdo, ocorreram areas com indice de precipitacéo
padronizada - SPI variando de moderadamente seco a extremamente seco nos

trés estados da regiao Sul.

Em janeiro, no Rio Grande do Sul, parte da Campanha gaucha e parte da regido das
MissbGes apresentaram SPI moderadamente seco, com uma pequena mancha de
severamente seco na regido da Depressdo Central. No Nordeste Paranaense, ja
fronteira com S&o Paulo, também foram observadas areas com SPI moderadamente

SeCo.

No més de fevereiro observam-se algumas manchas de indice de precipitacdo
padronizada - SPI moderadamente seco a severamente seco em parte da regiao das
Missdes e Alto Uruguai e na regiao dos Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do
Sul. J4 na fronteira, indo em direcdo a Santa Catarina, na regido Serrana, uma
mancha de SPI moderadamente seco. No Parana observa-se uma peguena mancha

de SPI moderadamente seco na regiao Centro Oriental paranaense.

Ja no més de marco, o Rio Grande do Sul apresentou em quase 90% de seu territorio
indice de precipitacdo padronizado - SPI severamente seco, juntamente com a
porcdo oeste de Santa Catarina e parte do sudoeste do Parand. Uma pequena faixa
na regidao da Campanha gaucha apresentou SPI extremamente seco. A Campanha

gaucha € uma area que enfrenta problemas de estiagem quase que anualmente.

Porém, é no outono que toda a regido Sul aparece mais afetada pelas areas de
anomalias negativas de vegetacéo, com destaque especial para o estado do Rio
Grande do Sul onde 29,65% da sua area foram afetadas, correspondendo a 83.530
km? indicando uma estiagem de intensidade média. As &reas de anomalias
negativas de vegetagcdo ocorreram principalmente, de forma mais concentrada, na

porgédo centro-sul do estado.
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Chama-se atencdo que o outono foi uma estacdo bastante chuvosa, com
precipitacdo acumulada - média da area, de 532 mm. Assim, estas areas de
anomalias negativas de vegetacéo na realidade s&o um reflexo dos baixos valores de
precipitacdo e dos indices de precipitacdo padronizada - SPI negativos observados
no verao, a vegetacao respondeu a falta de chuva nesta estacdo apenas no outono.
Chama-se atencao também que as areas de ocorréncia de anomalias negativas de
vegetacao coincidem com as areas de ocorréncia de SPI severamente seco do més

de marco periodo que representa o final do verao e o inicio do outono.

A Figura 6.17 apresenta as imagens de anomalia de vegetacdo e os mapas de
precipitacdo acumulada para o inverno e a primavera de 2004. Analisando esta figura
observa-se que o inverno voltou a ter valores de precipitacdo acumulada bastantes
baixos em quase toda a regiao Sul, variando de 100 a 300 mm. Em todo o norte do
estado do Parana os valores de precipitagdo acumulada foram entre 150 e 200 mm.
Na regido da Encosta e Serra do Sudeste no Rio Grande do Sul, no Oeste de Santa
Catarina e no Sudoeste, Centro Sul e Oeste paranaense ocorreram valores de

precipitacdo acumulada que variaram de 350 a 500 mm.

Observa-se também na Figura 6.17 que as areas de anomalias negativas de
vegetacdo ocorreram principalmente na porcao centro-leste de toda a regido Sul,
agora ndo mais de forma concentrada como no outono, mas espalhadas por toda a
regido Sul, e j& ndo com a mesma intensidade da estagdo anterior, apenas 16,34%
da sua &rea, o equivalente a 92.927 km? foram atingidos por estas anomalias de

vegetacao.
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Inverno 2004 Primavera 2004 Legenda

™~ ™~
- < -2,0 desvios padrédo
\ - -2,0 a-1,5 desvios padréo
|:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
l ~— |:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
\ - 1,0 a 1,5 desvios padréo
<« B 15 a 2,0 desvios padrdo

- > 2,0 desvios padréo

India Mea =710 mm

Figura 6.17 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacao
acumulada para o inverno e primavera de 2004.

A Figura 6.18 apresenta o mapa de indice de precipitacdo padronizada - SPI
para 0 més de agosto de 2004, correspondendo ao inverno, onde pode-se
observar que todo o estado do Parana, praticamente 98% de Santa Catarina e
todo o norte e nordeste do Rio grande do Sul apresentaram SPI
moderadamente seco, que aliado aos baixos valores de precipitacdo
acumulada observados no inverno, poderia explicar a ocorréncia de areas de

anomalias negativas de vegetacao em toda a regiao Sul.

70



INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA

Agosto de 2004 Acumulada: 1 mes

INMET
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Figura 6.18 - Mapa de indice de Precipitacdo Padronizada - SPI para o més de
agosto de 2004, correspondente ao inverno.
Fonte: INMET (2009).

JA na primavera apenas o Rio Grande apresentou baixos valores de
precipitacdo acumulada, principalmente na regido Metropolitana de Porto
Alegre, Litoral, Encosta e Serra do Sudeste e Campanha onde os valores
variaram de 200 a 300 mm, todo o restante da regido Sul os valores ficaram
entre 300 e 900 mm.

A Figura 6.19 apresenta o mapa de indice de precipitacdo padronizada - SPI
para o més de dezembro, variando entre moderadamente e severamente seco.
No Rio Grande do Sul, estes indices ocorreram principalmente na regiao
Metropolitana de Porto Alegre, e porg¢do central do estado indo desde a
Campanha gaucha até o Alto Uruguai. No Oeste de Santa Catarina, ja na
fronteira com a Argentina também foram observados SPI moderadamente

SecCo.
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INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Dezembro de 2004 Acumulodo: 1 mes
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Figura 6.19 - Mapa de indice de Precipitacdo Padronizada - SPI para 0 més de
dezembro de 2004, correspondente a primavera.
Fonte: INMET (2009).

As areas de anomalias negativas de vegetacdo, na primavera, ocorreram em
toda a regido Sul, com apenas trés pequenas areas de concentracdo na regiao
Metropolitana de Porto Alegre, coincidindo com o SPI severamente moderado,
na regido da Campanha gaucha na altura das cidades de Santana do
Livramento e Quarai e no Noroeste paranaense. Nesta estacdo também as
areas de anomalia ndo foram significativas representando apenas 15,46% do

territério da regiéo Sul, o equivalente a 88.692 km?.

6.5 Ano 2005

O verdo de 2005 foi a estacdo onde ocorreu o0 primeiro grande episodio de
estiagem na regido Sul para todos os anos analisados. As areas de anomalias

negativas de vegetacdo representaram 33,33% (187.726 km?) do territério da

regido caracterizando uma estiagem de intensidade alta.
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Conforme pode ser observado na Figura 6.20 o estado do Rio Grande do Sul
foi o mais afetado pela estiagem, as areas de anomalias negativas de
vegetacdo representaram 40,34% da area deste estado, o correspondente a
113.671 km?,

Verdo 2005 Outono 2005 Legenda

/ - < -2,0 desvios padrédo

- -2,0 a-1,5 desvios padréo

l |:| -1,5 a-1,0 desvios padréo

|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
— [ 10 a 1,5 desvios padrdo
- 1,5 a 2,0 desvios padréo
- > 2,0 desvios padrédo

=
y N %ﬂ?fa‘i
mm

Figura 6.20 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacao
acumulada para o verao e o outono de 2005.
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Estas areas de anomalias concentraram-se em toda a porcdo Centro-Leste,
indo desde a fronteira com o Uruguai até a fronteira com Santa Catarina.
Apenas a porcdo oeste do estado, correspondente a parte da Campanha
gaucha e da regido das MissGes nao apresentou areas de anomalias negativas

de vegetacéo no verao.

Em Santa Catarina as areas de anomalias negativas de vegetacao
espalharam-se por todo o estado, mas ocorreram de forma mais concentrada
em parte da regido Serrana e Sul Catarinense. Elas cobriram 35,96% (34.284
km?) territério do estado. JA& no Parana elas ocorreram principalmente no
Centro Sul, Sudeste e na regido Metropolitana, representando 19,95% da area

do estado, o correspondente a 39.771 km?.

O verdo de 2005 foi o que apresentou o menor valor de precipitacdo
acumulada -média da area, para esta estacdo, em todo o periodo analisado
com 280,6 mm. Conforme também pode ser observado na Figura 6.20 no
verdo ocorreram baixos valores de precipitacdo acumulada - média da érea,
praticamente em todo o estado do Rio Grande do Sul, coincidindo com as
areas de ocorréncia de anomalias negativas de vegetacdo. Neste estado os

valores de precipitacdo acumulada variaram de 50 a 250 mm.

Nos estados de Santa Catarina e Parand as areas de baixa precipitacdo
acumulada ndo foram tdo extensas como no Rio Grande do Sul e nem téo
significativas, elas aparecem de forma intercalada com areas com valores de
precipitagdo acumulada mais elevados e localizaram-se principalmente em
quase toda a porc¢éo leste do estado, na regido da Grande Florianopolis, Sul e

Norte Catarinense e Vale do Itajai, com valores variando de 100 a 250 mm.

No estado do Parana elas ocorreram principalmente no Sudeste, Sudoeste,
Centro-Sul, Oeste e parte do Noroeste paranaense, com valores também

variando entre 100 e 250 mm. Estas areas de baixos valores de precipitacao,
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nestes dois estados coincidem em parte com as areas de ocorréncia de

anomalias negativas de vegetacao.

A Figura 6.21 apresenta os mapas de indice de precipitacdo padronizado - SPI
para os meses de janeiro, fevereiro e marco de 2005, correspondente ao verao
e inicio do outono, onde pode-se observar que no més de janeiro todo o litoral
do Rio Grande do Sul e a area Metropolitana de Porto Alegre apresentaram

SPI variando de moderadamente a severamente seco.

No més de Fevereiro praticamente toda a regidao Sul do Brasil apresentou SPI
variando de moderadamente a extremamente seco. Chama-se aten¢cao que 0s
indices severamente e extremamente secos ocorreram principalmente nos
estados de Santa Catarina e Parana, sendo que este Ultimo atingiu toda a
porcdo oeste dos dois estados. Porém, como mencionado anteriormente o
estado mais afetado por anomalias negativas de vegetacéo foi o Rio Grande do

Sul, onde o SPI variou de moderadamente a severamente seco.

No més de Marco toda a porcdo centro-oeste do estado do Parana apresentou
SPI variando de moderadamente a extremamente seco. Uma parte do Oeste

catarinense apresentou SPI moderadamente seco.

Em 2005 o outono foi uma estagdo com valores de precipitagcdo acumulada
bastante mais elevados que o verdo, estando dentro da média para o periodo
(484,2 mm). Todo o estado do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina e quase
a metade do estado do Parand apresentaram valores de precipitacdo
acumulada variando de 300 a 1100 mm. Apenas o norte e nordeste do Parana

apresentaram valores de precipitacdo mais baixos, variando de 100 a 250 mm.
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Figura 6.21 - Mapas de indice de Precipitacio Padronizada - SPI para os
meses de janeiro, fevereiro e margo de 2005, correspondentes

Nesta estacdo as areas de anomalias negativas de vegetacao representaram
26,64% (156.564 km?) do territério da regido Sul do Brasil, indicando uma
estiagem de intensidade média. O estado mais afetado foi o Parani onde as
areas de anomalia corresponderam a 35,47% (70.688 km?) de seu territério.

ao verao e inicio do outono.
Fonte: INMET (2009).
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Para o estado isto representou uma estiagem de intensidade alta. As regides
mais afetadas foram o Noroeste e Oeste Paranaense, Norte Central e Norte

Pioneiro, Sudeste e regido Metropolitana de Curitiba.

Ja os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul apresentaram areas de
anomalias negativas de vegetacédo distribuidas por todo seu territério, com
alguns focos de concentracdo, mas ndo como observado no Parana no outono
ou no Rio Grande do Sul no verdo. Em Santa Catarina as areas de anomalia de
vegetacdo corresponderam a 24,06% (22.940 km?) do estado e no Rio Grande
do Sul chegaram as 22,34% (62.937 km?), ambas indicativas de estiagem de

baixa intensidade.

Assim, pode-se observar que ocorreu a seguinte situacdo na regiao Sul do
Brasil nestas duas estagoes:

e Parana - no verdo esteve préximo de uma estiagem de intensidade

baixa, no outono apresentou estiagem de intensidade alta;

» Santa Catarina - no verdo apresentou estiagem de intensidade alta, no

outono apresentou estiagem de intensidade baixa;

* Rio Grande do Sul - no verdo apresentou estiagem de intensidade alta,

no outono apresentou estiagem de intensidade baixa;

* Aregido Sul - no verédo apresentou uma estiagem de intensidade alta, no

outono apresentou uma estiagem de intensidade média.

Com isto nota-se que na regido Sul do Brasil, no ano de 2005, a estiagem
prolongou-se por duas estacdes (verdo e outono), praticamente um periodo de
seis meses de estiagem, com intensidade diferente em cada estacdo e em

cada estado, sendo Santa Catarina e o Rio Grande do Sul os mais afetados da
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regido Sul (156.564 km?) correspondendo a uma estiagem de intensidade

moderada a alta.

A Figura 6.22 apresenta as imagens de anomalia de vegetagcédo e os mapas de

precipitacdo acumulada para o inverno e primavera de 2005.

Inverno 2005 Primavera 2005 Legenda

- <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padréo
|:| -1,5 a-1,0 desvios padréo
|:| -1,0 a 1,0 desvios padréo
- 1,0 a 1,5 desvios padrao
- 1,5 a 2,0 desvios padrao
- > 2,0 desvios padrédo

India Mega =138 mm

Figura 6.22 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacao
acumulada para o inverno e primavera de 2005.
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Analisando a Figura 6.22 observa-se que no inverno os valores de precipitagéo
acumulada também, foram bastante significativos, variando de 300 a 900 mm
praticamente em toda a regido Sul. Apenas o0 norte-noroeste e o oeste do
Parana apresentaram valores de precipitacdo acumulada variando entre 200 e
350 mm, assim como em algumas partes do oeste do estado do Rio Grande do
Sul.

Nesta estacdo grande parte da vegetacdo do Rio Grande do Sul apresentou
anomalias positivas indicando a auséncia de estiagem. O mesmo ocorreu na
maior parte de Santa Catarina e também no Parana. Apenas uma pequena
mancha de anomalias negativas de vegetacdo é observada no Sudeste do

Parand, ja na fronteira com Santa Catarina.

A Figura 6.23 apresenta os mapas de indices de precipitagdo padronizada para

0s meses junho e julho, correspondendo ao final do outono e inverno.

Analisando a Figura 6.23 observa-se que no més de junho ocorreu uma
pequena area com SPI variando de moderadamente a severamente seco na
regido da lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul. Em contrapartida a por¢ao
oeste deste estado e de Santa Catarina apresentou SPl variando de
moderadamente a extremamente Umido. J& no més de julho, todo o centro do
estado do Rio Grande do Sul, chegando até a fronteira com a Argentina,

apresentou SPI moderadamente seco.
Os valores de precipitagdo acumulada na primavera foram significativos para

toda a regido, variando de 350 a 900 mm, apenas a por¢ao sudeste do Rio

Grande do Sul apresentou valores mais baixos, variando entre 100 e 300 mm.
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Figura 6.23 - Mapas de indices de Precipitacdo Padronizada - SPI para os
meses junho e julho, correspondendo ao final do outono e

inverno.
Fonte: INMET (2009).

Porém, nos meses de novembro e dezembro o SPI variou de moderadamente
a extremamente seco em algumas areas da regido Sul, conforme pode ser

observado na Figura 6.24.

80



55

155

305

385

INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Movermnbra de 2005 Acumulodo: 1 mes

TR

Jou B3 BOW ity 50W 450 4ou 350

Legenda

+2.
+1.

+1.

Figura 6.24 - Mapas de indice de Precipitagdo Padronizada - SPI para os
meses de novembro e dezembro de 2005, correspondentes a

Em novembro apenas uma pequena area ha Campanha galdcha apresenta SPI
variando de moderadamente a severamente seco. Mas no més de dezembro,

além desta area, grande area, indo da regido metropolitana de Porto Alegre até
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primavera.

Fonte: INMET (2009).
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o norte do Parana apresentou SPI moderadamente a severamente seco.

81



Estes indices aparecem refletidos na vegetacdo na primavera, onde diminuiu
consideravelmente a area de ocorréncia de anomalias positivas de vegetacao,
se comparada com o inverno, porém ndo chegou a caracterizar uma situacéo
de estiagem. Nesta estacdo, maior parte da vegetacado da regidao Sul esteve
dentro da normal, apenas uma pequena area de vegetacdo com anomalias
positivas ocorreu na regido de Campos de Cima da Serra no Rio Grande do

Sul, ja na fronteira com Santa Catarina, e no Norte Pioneiro no Parana.

Quanto as areas de anomalias negativas de vegetagdo, estas ocorreram de
forma dispersa por toda a regido com pequenas areas de concentracdo no

Sudoeste do Parana e na regiao Metropolitana de Curitiba.

6.6 Ano 2006

No verdo de 2006 os valores de precipitacdo acumulada baixos na maior parte
do Rio Grande do Sul, variando de 100 a 350 mm, os menores valores
concentraram-se na porcao centro-sul do estado. Ja& os estados de Santa
Catarina e Parana apresentaram valores de precipitacdo acumulada variando
de 300 a 900 mm principalmente na porcdo centro-leste catarinense e no

centro-norte do Parana, como pode ser observado na Figura 6.25.

Nesta estacdo voltaram a ocorrer areas de anomalias negativas de vegetacao
de forma bem concentrada na regido da Campanha e da Serra do Sudeste no
Rio Grande do Sul, na altura das cidades de Pinheiro Machado, Bagé, Dom
Pedrito e Santana do Livramento causando ai, localmente, uma estiagem de
intensidade alta, mas com relacdo a toda area do estado, as de anomalias

negativas representaram apenas 19,23% (54.166 km?).

Nota-se que a &rea onde ocorreram estas anomalias negativas de vegetacao

coincide com as de menor precipitacdo acumulada e também com as areas
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onde o SPI, nos meses de novembro e dezembro de 2005, variou de
moderadamente a severamente seco, conforme ja observado anteriormente na
Figura 6.24.

Verédo 2006 Outono 2006 Legenda
«— - <-2,0 desvios padréo
- -2,0 a-1,5 desvios padrao
< \ |:| -1,5 a-1,0 desvios padrao
|:| -1,0 a 1,0 desvios padrdo
/ / |:| 1,0 a 1,5 desvios padrao

- 1,5 a 2,0 desvios padréo
- > 2,0 desvios padrdo

/ ﬁ%ﬂ?ﬁ%ﬂ

Figura 6.25 - Imagens de anomalia de vegetacdo e mapas de precipitacao
acumulada para o verao e outono de 2006.

Como ja mencionado anteriormente observou-se neste estudo que a vegetacéo
em alguns casos leva um ou dois meses para responder a falta de agua, assim
esta 4rea de anomalias negativas de vegetacdo, nestas duas regiées do Rio

Grande do Sul, pode ser uma reposta a estes SPI ocorridos no final de 2005,

83



aliado aos baixos valores de precipitacdo acumulada no verdao de 2006, que ai

variou de 100 a 300 mm.

No restante do Rio Grande do Sul a vegetacédo esteve dentro da normal sendo
0 mesmo observado para a regido Sul, ocorrendo apenas algumas areas de
anomalias negativas de vegetacdo no Oeste de Santa Catarina e em parte do
Oeste e Sudeste do Parana (20,49% - 40.839 km?), representando, neste

altimo uma estiagem de baixa intensidade.

A Figura 6.26 apresenta mapas de indice de precipitacdo padronizada - SPI do
més de fevereiro de 2006, onde se pode observar que ocorreu uma area com
SPI variando de moderadamente a severamente seco em parte das regides da
Campanha, Missdes e Alto Uruguai e em parte do Oeste de Santa Catarina, o
qgue deve também ter contribuido para a ocorréncia das areas de anomalias
negativas de vegetacao na regido Sul, nesta estacao.

INDICE DE PRECIPITACAC PADRONIZADA

Fevereiro de 2006 Acumuloda: 1 mes

INMET

Extremamente Umidz
55 .
Saveramente Umido

105 Moderadamente Umido

155 MNermoal SPI
Moderadomente Seco

Seweraments Seco

