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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de extracdo, processamento e interpretacédo
qualitativa e quantitativa de dados sobre a organizacéo e a distribuicdo da cobertura vegetal na
Amazonia Legal, manipulados por aplicativos computacionais de analise espacial e estatistica.
A intervencdo humana (antropizacdo) tem ocorrido nesta regido, predominantemente, pela
substituicdo da cobertura natural por pastos para pecudria extensiva. Dentro desse contexto, este
estudo visa 0 aprimoramento da representacdo dos Tipos Funcionais de Plantas (TFP) no
modelo INLAND para as classes floresta e savana (cerrado) que fazem parte da Amazonia
Legal, a partir da analise de séries temporais de indices de vegetacdo espectrais como o EVI
(Enhanced Vegetation Index) do sensor MODIS, os quais auxiliam na representacdo e
elaboracdo de mapas de vegetacédo a serem incorporados no INLAND. O objetivo central desta
proposta visa aprimorar a representacdo da vegetacao, atualmente homogénea, usando 4 tipos
funcionais de vegetacao, no modelo de superficie INLAND, que faz parte do Modelo Brasileiro
do Sistema Climatico Global, com o intuito de incorporar a heterogeneidade espacial inerente
da vegetacdo por classe de vegetacdo na regido de floresta e savana (cerrado) da Amazonia
Legal. Os dados multitemporais do EVI foram processados a partir de equacdes polinomiais
para ajustar as curvas unimodais ou bimodais para anuais segundo o procedimento proposto por
Eklundh e Jonsson. De posse dos dados extraidos, foi possivel construir os gréficos de
anomalias interanuais do EVI, os quais sdo indispensaveis para acompanhar a variabilidade dos
dados ao longo do tempo. Dentro deste contexto, fez-se a separagdo dos dados em 3 grupos
distintos cujos valores foram utilizados para a construcdo dos Boxplots, sendo estes utilizados
para avaliacdo e a distribuicdo empirica dos dados — dos grupos separados e agrupados por ciclo
anual, relacionando-os com os valores de maximo, amplitude e integral. A partir da separacédo
dos dados e sua reagrupagem, foi realizado a analise de agrupamentos (cluster analysis). Desta
maneira, 0s resultados quando organizados em grafico, do tipo dendrograma, mostraram as
relacfes das amostras agrupadas. Estes graficos apresentam os niveis de similaridade que
agruparam pares de espécimes ou de variaveis o qual os dados que melhor representam 0s
valores teoricamente esperados sdo os do ano 4, apresentando valores altos para a comparagéo
da Amplitude versus o Maximo, assim como os valores de comparacdo da Amplitude versus
Integral. Esta primeira fase do projeto teve como principal resultado a utilizacdo dos dados de
sensoriamento da vegetagdo, assim como a obtencdo dos parametros de sazonalidade da
vegetacdo no bioma Amazonia usando séries temporais de indice de vegetacdo MODIS.
Portanto, os resultados obtidos, até 0 momento, no escopo desta proposta serdo utilizados
diretamente pelo grupo de modelagem climética da rede GEOMA tanto para a calibragéo e/ou
ajuste do modelo de superficie (INLAND) que sera acoplado ao modelo de circulagdo geral da
atmosfera do CPTEC/INPE, na construcdo do Modelo Brasileiro do Sistema Climatico Global
- MBSCG.

Palavras chaves: Amazonia Legal, MODIS, INLAND, séries temporais, indices de vegetacao.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia da biosfera terrestre para os seres humanos é muito grande como fonte
de alimentos, matérias-primas e agua potavel. Entretanto, diversas atividades sdo responsaveis
pela alteracdo do ambiente no planeta. Sendo assim, é de suma importancia que nossa
compreensdo a respeito da biosfera terrestre seja melhorada e ampliada, ndo apenas em relagéo
aos impactos causadores de alteracdes climaticas, mas também em termos do comportamento
que a biosfera desempenha quando o assunto € o funcionamento do sistema terrestre como um
todo. Desta forma, uma grande variedade de modelos numéricos tem sido estudada nos ultimos
anos, na tentativa de elucidar os processos da biosfera global.

A representacdo da heterogeneidade espacial da vegetacdo nos ecossistemas tropicais,
como a Amazonia e Cerrado, ainda € um desafio atual nos modelos de vegetacdo dindmica
(DGVM - dinamyc global vegetation models) que simulam processos biogeofisicos e
biogeoquimicos, como fotossintese e respiracdo, em interacdo com a atmosfera em diferentes
escalas de tempo e espaco.

Com a necessidade de se examinar as respostas transientes dos ecossistemas terrestres
em relacdo as mudancas climaticas, a utilizacdo da terra e ao aumento de didxido de carbono
na atmosfera é imperativo o desenvolvimento de modelos de vegetacdo dindmica globais, visto
gue os ecossistemas interagem com o sistema climatico, de forma ciclica, a partir dos chamados
mecanismos de feedback o qual o clima influenciara a vegetacéo que por sua vez ira influenciar
o clima (STEFFEN e B.H. WALKER, 1992).

Atualmente, ¢é possivel inferir, de uma forma geral, bons resultados na representacao
dos biomas e tipos funcionais predominantes, aplicando-se esta representacdo em um contexto
global. J& ao se referir a biomas em escala regional, em alguns casos, os modelos se mostram
deficientes. 1sso, contudo, acontece majoritariamente na América do Sul tropical e geralmente,
devido aos modelos serem calibrados com informacgfes de dados coletados em sitios que
apresentam espécies de biomas determinados. Ndo necessariamente, essas medidas contendo
dados especificos, estdo associadas a cobertura vegetal do bioma em estudo (HIROTA, 2010).
Um exemplo tipico dessa problematica é o cerrado brasileiro, pois em geral, é representado

através de parametros obtidos da savana africana (SAMPAIO, 2008).
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1.1 O MODELO INLAND-IBIS

O Modelo InLand/IBIS foi projetado para representar os processos da superficie
terrestre, com foco principal na representacdo dos ecossistemas brasileiros e também de outras
partes da América do Sul. Desenvolvido por pesquisadores brasileiros como parte integrante
do desenvolvimento do Modelo Brasileiro do Sistema Climéatico Global (MBSCG) a partir do
codigo fonte do modelo IBIS (Integrated Biosphere Simulator), que é um modelo
computacional de dltima geracdo, que simula de maneira integrada diferentes processos
biogeofisicos e biogeoquimicos de interacdo entre a biosfera e o clima (FOLEY et al., 1996).

O InLand/IBIS tem capacidade de simular a dindmica global da fenologia da vegetacéo,
tornando possivel detectar as mudancas ocorridas na composicao e estrutura da vegetacdo em
resposta as condicdes ambientais. Assim, € possivel realizar simulacfes detectando os efeitos
das mudancas no balan¢o de carbono terrestre e da concentragdo de CO» atmosférico no clima.
Isso se deve ao fato do modelo utilizar um mapa de vegetagdo o qual possui um conjunto de
classes representando, cada um, uma espécie de bioma, sendo definido pelo arranjo de um
conjunto de 4 tipos funcionais de vegetacdo (PFT — plant functional type) comuns para cada
ponto de grade dentro da classe. Isto significa a auséncia de variabilidade espacial dentro da
classe especifica dessa vegetacdo. Portanto, o modelo utiliza as arvores perenes, arvores
deciduas, arbustos e gramineas-ervas como sendo o conjunto dos 4 tipos funcionais de plantas
que serdo estudadas nesse projeto. Dentro deste contexto, este estudo visa 0 aprimoramento da
representacdo dos TFP (Tipos Funcionais de Plantas) no modelo INLAND para as classes
floresta e savana (cerrado) que fazem parte da Amazonia Legal, a partir da analise de séries
temporais de indices de vegetacdo espectrais como 0 EVI (Enhanced Vegetation Index) do sensor
MODIS, os quais auxiliardo na representacdo e elaboragdo de mapas de vegetacdo a serem
incorporados no INLAND. Os dados coletados, analisados, organizados e processados foram
extraidos a principio pelo software TimeSat desenvolvido por Lars Eklundh e Per Jonsson.

1.2 TIMESAT

Informacdes sobre o desenvolvimento da vegetacao sazonal podem ser obtidas a partir
do estudo de séries temporais do indice de vegetacdo derivado de medidas espectrais do satélite.

7
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Os dados obtidos contém informacdes das caracteristicas funcionais e estruturais da cobertura
global e regional da terra, contribuindo para o conhecimento atual dos ciclos globais de energia,
matéria e também, informacdes sobre mudancas na distribuicdo espacial das zonas
bioclimaticas, indicando variacdes nos padrdes de circulacdo em grande escala ou mudancas de
uso da terra.

Embora o valor de dados de séries temporais de sensoriamento remoto para 0
monitoramento dos ciclos da vegetacdo ja tenha sido estabelecido, apenas um nimero limitado
de métodos existe para explorar e extrair parametros de sazonalidade de tais séries de dados.
Por esta raz&o, o pacote de programas Timesat foi desenvolvido para extrair os parametros de
sazonalidades. Este pacote é projetado principalmente para a analise de séries temporais de
dados de satélite utilizando como método de filtragem Savitzky-Golay adaptativa além de
métodos baseados na teoria do envelope superior, ponderados para funcdes de Gauss
(JONSSON e EKLUNDH, 2002-2003-2004). A partir do modelo ajustado uma série de
parametros de sazonalidade, por exemplo, inicio e fim da estacdo de crescimento, podem ser
extraido. Os parametros para um determinado nimero de pixels podem ser mesclados em um
mapa mostrando a sazonalidade em escala regional ou global.

Nesta primeira parte do projeto, devido a quantidade de dados acumulados, organizados
e processados, ndo foi possivel a realizacdo dos testes no modelo INLAND-IBIS, sendo, dessa

forma, parte integrante das proximas etapas do projeto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é aprimorar a representacao da vegetacdo, no modelo
de superficie INLAND, que faz parte do Modelo Brasileiro do Sistema Climético Global, a
partir da identificacdo de 4 tipos funcionais de vegetacdo com o intuito de incorporar a
heterogeneidade espacial inerente da vegetacdo por classe de vegetacdo na regido de floresta e
savana (cerrado) da Amazonia Legal. Desta forma, contribuir diretamente com o trabalho
desenvolvido pela Rede GEOMA, Componente Modelagem Climéatica da Amaz6nia, no
aperfeicoamento do modelo de superficie-INLAND no escopo do Modelo Brasileiro do Sistema
Climatico Global — MBSCG fornecendo parametros mais precisos na caracterizacéo dos tipos

funcionais de plantas da regido da Amazonia Legal.

1.3.2 Objetivo especifico

Utilizar os parametros de sazonalidade da vegetacdo no bioma Amazoénia de séries

temporais de indice de vegetacdo MODIS e desta forma, realizar a identificacdo dos principais

estratos de vegetacdo na regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS FUNCIONAIS DE PLANTAS

Ao longo dos anos a necessidade de se compreender como 0s ecossistemas respondem
aos impactos causados pelo homem (impactos antrépicos), além da previsdo de mudancas na
composicdo da comunidade e a dindmica dos ecossistemas, de acordo com as suas
caracteristicas estruturais, fisioldgicas e fenoldgicas da vegetacdo, muitos estudos ecoldgicos
estdo sendo realizados a respeito da classificacdo de Tipos Funcionais de Plantas (TFPS)
(CHAPIN et al., 1997).

Pode-se afirmar que os TPFs sdo descritos como um conjunto de espécies que
respondem de maneira semelhante a alguns fatores ambientais especificos, compartilhando
caracteristicas biologicas (LAVOREL et al., 1997; MCINTYRE e LAVOREL, 2001). Desta
maneira, infere-se que sdo uma forma de associacdo de grupos ou tipos de espécies que
compartilham atributos morfologicos, bem como fisiologicos, possuindo um papel semelhante
no ecossistema (WANG, 2003). Uma grande vantagem desses grupos € que demonstram de
forma mais evidente a associagao entre a vegetacdo e 0 meio ambiente devido a esse tipo de
classificacdo que tem como principio basico, caracterizar as espécies por meio da atribuicdo de
seu comportamento funcional (PILLAR e SOSINSKI, 1999; BOX, 1996).

Uma outra forma, muito utilizada por diversos pesquisadores, é descrever as
composicdes das comunidades vegetais por espécies e, apos analisar os dados coletados, pode-
se verificar padrbes de composi¢do no tempo ou No espacgo 0s quais conectam-se com variaveis
ambientais, mas, deve-se levar em conta que a validade dessas conclusdes é direcionada e
restrita a limites fitogeograficos (PILLAR e SOSINSKI , 2003).

A reunido de fatores ambientais pode ser vista como um processo de eliminacéo, onde
0 meio ambiente age como uma peneira, através da qual, as espéecies sdo ordenadas de acordo
com as caracteristicas (adaptagdes) que possuem (NYGAARD e EJRNAES, 2004). Portanto,
apenas espécies com caracteristicas funcionais que correspondem a um determinado conjunto

de condig¢des ambientais irdo moldar um determinado habitat.

10
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O sistema de unidade funcional de classificagdo vem recebendo muita atengdo porque
predizer o efeito das mudancas antropogénicas no clima, na composicéo atmosférica e uso da
terra em padrbes de vegetacdo, tem sido uma preocupacdo central de recentes pesquisas
ecologicas (DZWONKO e LOSTER, 1998). Desta forma, é necessario a busca de esquemas de
classificacdo que possam ser utilizados para agrupar espécies de plantas de acordo com suas
respostas a fatores especificos ambientais, de forma hierarquica, o qual diferentes
caracteristicas possam ser examinadas. Essas devem considerar o nivel de interpretacdo com
classificacbes funcionais bem especificas e explicitas (LAVOREL et al., 1997). Portanto, a
ecologia vegetal por meio de um enfoque mais funcional permite uma leitura mais simplificada
da vegetacdo, na qual cada grupo corresponda a um conjunto de espécies, mas nao
necessariamente pertencentes ao mesmo grupo taxonémico, mas que cumpram a mesma funcéo
no ecossistema, compartilhando assim, valores comuns de atributos biolégicos (THEAU et al.,
2004; ALBALADEJO e CARA, 2004). Por possuir caracteristicas simplificadas das espécies
em grupos funcionais, a classificacdo da vegetacdo se torna muito atraente para os modelos de
predicdo das respostas que a vegetacao fornece as mudancas antropogénicas no meio ambiente
(NYGAARD e EJRNAES, 2004).

2.2 DESCRICAO DO SOFTWARE TIMESAT

Nos Gltimos anos, a utilizacdo do software Timesat apresenta uma grande ajuda para se
caracterizar a fenologia vegetal e a utilizacdo no mapeamente das mudancas ambientais,
climaticas e fenoldgicas (EKLUNDH e JONSSON, 2003). Sua utilizacdo desde 1982
(EKLUNDH e OLSSON, 2003), tem como principal fungdo, o melhoramento dos dados na
classificacdo de escossistemas e (STISEN et al., 2007), servindo para 0 mapeamento de alta
latitude da fenologia florestal, além da avaliacdo dos indices de risco de incéndio na savana
derivados de dados por satélite e clima, bem como para monitoramento da acdo humana em
estacOes de fogo (LE PAGE et al., 2010).

2.2.1 Viséao geral do processamento de dados

O Timesat foi projetado, principalmente, para o processo de séries temporais do indice

de vegetacgdo derivado de medidas espectrais do satélite. No entanto, outros tipos de dados, tais
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como dados de incéndio e de co-variancia podem ser processado (VERBESSELT et al., 2006,
Le Page, et al., 2010). Alguns dados de qualificacdo auxiliares também podem ser utilizados
para guiar o processamento das séries temporais, bem como dados seqiienciais, ou seja, dados
organizados em imagens (matrizes espaciais bidimensionais) podendo ser manipulados.

Trés métodos de processamento sdo implementados pelo software, baseando-se no
método dos minimos quadrados, que por sua vez, utiliza a teoria do envelope superior para a
interpretacdo dos dados do indice de vegetacéo.

O primeiro método utiliza fung¢des polinomiais locais no encaixe, sendo que este método
pode ser classificado como um filtro adaptativo Savitzky-Golay. Ja os outros dois métodos sdo
baseados nos métodos dos minimos quadrados, cujos os dados sdo montados para funcdes de
modelo ndo-lineares de diferente complexidade.

Todos os trés metodos de processamento utilizam uma definicdo preliminar da
sazonalidade (uni-modal ou bi-modal), juntamente com ajustes aproximados (inicio e fim) das
estacOes de crescimento. No Timesat, classificacdes de nuvens e outros dados complementares
podem ser usados para a atribuicdo de pesos para os valores das séries temporais, COmo 0S

rotulos de qualidades QA que acompanham os dados do sensor MODIS do satélite.
2.2.2 Pré-processamento para remocao de spikes e outliers

Em diversos dados de séries temporais ha o aparecimento de outliers positivos e
negativos os quais prejudicam intensamente a fungdo de ajuste. Desta forma, existem trés
métodos diferentes que podem ser selecionados para a remocao desses outliers.

Nos primeiros valores do método na série temporal que sdo substancialmente diferentes
de ambos os da esquerda e da direita assim como o valor da mediana em uma janela séo
classificados como valores atipicos e sdo atribuidos peso zero (w = 0).

As diferencas entre as medianas sdéo medidas em unidades de desvio padréo da série
temporal. Ja no segundo método, que é mais de natureza global e ndo dependente de dados
auxiliares, os valores nas séries temporais sdo pesos com base numa decomposicdo STL
(CLEVELAND et al., 1990). No ultimo método, nos valores da série temporal séo atribuidos
pesos que representam os produtos dos pesos com base na decomposi¢do STL e pesos atribuidos

com base nos dados auxiliares. Esta parte da utilizacdo do Timesat necessita de grande atencéo,
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pois uma vez que aparecam valores atipicos nos dados, estes podem degradar seriamente a

funcéo final de encaixe.

2.2.3 Adaptacdo ao envelope superior

Para se eliminar a maior parte dos ruidos em NDVI e de outros indices de vegetacéo
gerados a parir dos dados de sensoriamento remoto, é necessario a determinacao de alguns
parametros na funcdo modelo. Desta forma, esta parametrizacdo pode ser efetuada em uma
Unica. Assim, os parametros podem ser obtidos por resolucdo do sistema de equacGes normais
com peso Wi, Wo,. . ., Wy obtido a partir dos dados do sensor MODIS. Os valores que se
apresentam abaixo da funcéo do primeiro modelo de ajuste sdo considerados como sendo menos
importante, e, no segundo passo, o sistema € resolvido com os pesos dos valores de dados de
baixo fator de diminuicdo. Este procedimento possui varias fases levando a uma fungdo modelo
que é adaptado para o envelope superior dos dados. A Figura 1 apresenta funcdes equipadas de
um processo multi-passo, cuja a linha solida fina representa os dados de NDVI originais. A
linha grossa mostra a funcdo ajustada a partir do primeiro passo (a). Ja& no segundo grafico, a
linha solida grossa mostra o ajuste do Ultimo passo em que os pesos dos baixos valores de dados
foram diminuidos (b).

Figura 1 — (a) Funcdo ajustada a partir do primeiro passo. (b) Ajuste do Gltimo passo em que
0s pesos dos baixos valores de dados foram diminuidos.
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Fonte: Lars Eklundh e Per Jénsson, 2012.

13



REDE GEOMA
REDE TEMATICA DE PESQUISA EM MODELAGEM AMBIENTAL
DA AMAZONIA

2.2.4 Determinacdo do numero de ciclos

Muitas vezes é dificil determinar o nimero de estacGes anuais com base em dados de
apenas um ano devido ao alto nivel de ruido. Ao se incluir dados de anos subjacentes, 0s riscos
de determinacdo equivocadas é reduzido.

No Timesat, para valores que ndo apresentam uma tendéncia definida (ti, yi), i =1, 2,...,
N para todos 0s anos na série temporal estdo aptos para a funcdo modelo:

f (t) = c1 + c2sen(wt) + c3cos(at) + casen(2at) + c4cos(2wt), onde @ = 6z/N.

A primeira funcéo de base determina o nivel de referéncia, enquanto os pares de funcdes
Seno e cosseno correspondem a, respectivamente, uma e duas estacdes anuais de vegetacdo. A
realizacdo do procedimento de ajuste, sempre apresenta um valor maximo primario mas, um
valor secundario ndo é dificil de ser encontrado também. Se a relacdo entre a amplitude maxima
secundaria e 0 maximo primario exceder um limite definido pelo usuario — parametro de
sazonalidade — haverdo duas estacOes anuais. Sendo assim, se a relacdo de amplitude for
inferior ao limiar, entdo uma Unica estacdo anual serd apresentada. A Figura 2 apresenta a
comparacao entre a relacdo de amplitude e maximo. Apo6s a selecdo dos parametros de
sazonalidade, o Timesat realizara a discriminacdo entre ruido e uma segunda estacdo anual. A
utilizacdo do parametro de sazonalidade igual a 1 implica que o programa trate os dados para
uma Unica estacdo anual. Ja a definicdo do parametro de sazonalidade igual a O determina que
0 programa trate os dados como se houvessem duas estagdes anuais.

Figura 2 — (a) Relagdo de amplitude abaixo de um limiar definido pelo usuério (uma estagdo
anual). (b) Proporcao superior ao limiar (duas estagdes anuais).
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Fonte: Lars Eklundh e Per Jénsson, 2012
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2.2.5 Filtro adaptativo Savitzky-Golay

Uma forma de suavizar os dados coletados pelo software e suprimir disturbios é a
utilizacdo de um filtro, e substituir cada valor de dados yi, i = 1, ..., N por uma combinagéao

linear dos valores proximos em uma janela.

n

z Gyi +j

j==n

Em casos mais simples, denominada como uma média movel, 0os pesos serdo cj =
1/(2n+1), e o valor de dados de yi é substituido pela média dos valores da janela. O método
referido como média mdvel preserva a &rea e posicao de um pico sazonal, mas possivelmente
alterara a largura e altura.

As Ultimas propriedades podem ser preservadas por uma aproximacao do valor de dados
subjacente, e ndo pela média na janela, mas com o valor obtido a partir do método de minimos
quadrados para um polinémio, ou seja, para cada valor de dados yi, i =1, 2,. .., N que se
encaixam uma funcgdo polinomial quadratica f(t)=ci+c, t+cst? para todos valores de 2n + 1
pontos na janela mével e substituir o valor y; com o valor do polindmio em posicéo ti (PRESS
et al., 1994). O resultado apds a aplicacao desse filtro € uma curva linearizada e adaptada para
o0 envelope superior dos valores da série temporal.

A largura, n, da janela é usada para a determinacdo do grau de suavizagdo, afetando,
também, a capacidade de realizacdo de uma mudanca mais rapida. No Timesat a largura n pode
ser definida pelo usuéario, pois mesmo que ao se utilizar as configuragdes gerais da janela, e esta
funcionando de maneira satisfatéria, muitas vezes & necessaria uma configuragdo mais
detalhada desse parametro. Caso houver um grande aumento ou diminuicdo de um intervalo em
torno de um ponto de dados y;, este ponto de dados sera associado com uma janela menor. A
filtragem, ent&o é refeita com um novo tamanha adaptado especificamente para essa janela. A
Figura 3 demonstra o procedimento adaptativo do Timesat, em (a) a filtragem é feita com n =
5, que é muito grande para os dados filtrados para acompanhar o aumento subito e diminuicéo
dos valores dos dados subjacentes.

A digitalizacdo dos dados filtrados identifica os pontos de dados para as quais existem

grandes aumentos ou diminui¢Ges em intervalos circundantes. Definindo n = 3 para estes
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pontos e refazendo a filtragem apresenta a curva em (b). E possivel observar o melhor ajuste
nas bordas de subida e nos picos sazonais estreitos.

Figura 3 — Em (a) a filtragem com n = 5. Em (b) filtragem com n = 3.
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Fonte: Lars Eklundh e Per Jénsson, 2012
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Amazobnia Legal, compreendida pelos biomas Amazonia e uma parte do Cerrado,
possui uma superficie de aproximadamente 5.016.136,30 km2, o qual correspode a cerca de
59% do territorio brasileiro (IBGE, 2011). Trata-se de uma regido contempla um ndmero
significativo de pessoas, cerca de 24 milhdes, segundo o Censo 2010, os quais sdo distribuidos
em 775 municipios, abrangendo os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia,
Roraima e parte dos estados do Mato Grosso, Tocantins (98% da area do Estado), Maranh&o
(79%) e cinco municipios de Goias (0,8%). Além de conter 20% do bioma cerrado, a regido
abriga todo o bioma Amazdnia, 0 mais extenso dos biomas brasileiros, que corresponde a 1/3
das florestas tropicais Umidas do planeta, detém a mais elevada biodiversidade, o maior banco
genético e 1/5 da disponibilidade mundial de agua potavel (CENSO 2010, 2011).

A taxa de desmatamento da Amazonia Legal tem apresentado um grande aumento
devido a expansdo das atividades econdmicas em larga escala sobre 0s seus recursos.

Segundo dados do PRODES-INPE, o total da area antropizada (com vegetacdo original
substituida por outro tipo de cobertura devido a acdo do homem) na Amazbnia Legal
correspondia a 758.638 km?2 ou 14,97% da superficie total em 2013.

Em ndmeros absolutos, os Estados que possuem maiores areas alteradas pelo homem
sdo Maranh3o, com 139.239 km?, representando 53% de sua area; Mato Grosso, com 233.416
km? ou 25,8% do total; e Para, com 203.606 km? ou 16,3% do total.

Nos estados do Amazonas, Amapda, Roraima e na por¢do mais ocidental do Para e do
Acre, as ocupacdes sdo mais rarefeitas e ocorrem por meio de vias de circulagdo como os rios
ou estradas abertas em &reas de vegetacdo natural.

De acordo com VELOSO, 1991, o bioma Amazonia possui uma enorme diversidade de
formacgOes vegetacionais como, por exemplo, as florestas ombrofilas densas, abertas, floresta
semidecidual e campinarana, sendo que cada uma delas possui variagdes altitudinais e de
cobertura vegetal especificas.

Ja em relacdo aos cerrados na Amazonia, apresentam formas vegetais relativamente

minoritarias, porem ocorrentes e cobrindo extensas areas, em padrdes de distribuicdo tanto do
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tipo ilhas isoladas, como de maneira continua. A ocorréncia dos cerrados na Amazonia € ainda
alvo de discussdes. Desta forma, o Cerrado contém uma formagdo composta por savanas
florestadas (cerraddo), savanas arborizadas (campo cerrado), savana pargue e savana gramineo-
lenhosa (campo cerrado) (VELOSO, FILHO e LIMA, 1991).

Pode-se afirmar que a vegetacao do bioma do Cerrado ndo possui uma fisionomia tnica
em toda a sua extensdo, pois ela é muito diversificada, apresentando desde formas campestres
bem abertos, como os campos limpos de cerrado, até formas relativamente densas, florestais,
como os cerradBes. (COUTINHO, 1990).

Assim, o bioma Cerrado apresenta-se como um mosaico de formas fisiondmicas, ora
manifestando-se como campo sujo, ora como cerraddo, ora como campo cerrado, ora como
cerrado s.s. ou campo limpo.

Em relacdo a temperatura, possuindo médias entre 24° C e 26° C e com baixas varia¢oes,
de 10 °C a 20°C, ao longo do ano.

Em relacdo a pluviometria, apresenta precipitacdes médias anuais que variam entre
1.500 até 3.800mm.

A regido da Amazodnia apresenta, predominantemente, apenas o clima do tipo Tropical,
porém trés subclimas podem ser identificados na regido: o equatorial chuvoso, o tropical de
mong&o e por fim o tropical seco e imido (KOPPEN, 1884a; 1884b).

Este projeto tem como proposta inicial, o estudo das areas que compreendem os biomas
brasileiros Amazoénia e Cerrado. Entretanto, esta primeira fase contempla, apenas, a analise do
bioma Amazonia.

Nessa primeira fase do projeto foi determinada uma regido de estudo que compreende a
uma area especifica da grade de tiles da América do Sul, denominada h12v09, o qual o h
representa a coordenada de longitude e a letra v representa a coordenada da latitude.

Dentro deste contexto, foram estabelecidos tamanhos menores dentro do tile h12v09 que
possui tamanho total de 1200 x 1200 pixels, sendo assim, de 50 x 50 pixels compativel com o
ponto de grade do modelo IINLAND/IBIS.

A Figura 4 representa a area dividida em 8 tiles com o0s tamanhos ja mencionados e,

denominados como q1.1; q1.2; q1.3; q1.4; 92.1; g2.2; g2.3 e q2.4.
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3.2 MATERIAIS

o Referéncias bibliograficas sobre sensoriamento remoto, tipos funcionais de
plantas, etc;

e Base de dados de indices de vegetacdo (EVI), com resolucdo espacial de 1km e
temporal de 16 dias (23 periodos por ano) obtidos do sensor MODIS/TERRA
para o periodo: 2000 a 2014 a partir do produto MODIS13A2;

e Software Timesat.

3.3 METODOLOGIA

A metodologia proposta visa calcular a partir de séries temporais de indices de
vegetacdo obtidos do sensor MODIS uma representacdo media, em termos de proporcées, dos
seguintes tipos funcionais de vegetacdo: arvores perenifolias, arvores caducifolias, arbustos e
gramineo-herbéaceas. Isto significa que para cada ponto de grade foram calculadas a propor¢ées
de cada tipo funcional.

A Figura 5 apresenta os pardmetros de configuracdo, para a geracdo dos dados e as
métricas do tile de estudo (h12v09 — tamanho 50 x 50 pixels), como nome do arquivo, nimero
de linhas e colunas gerais, assim como numero de linhas e colunas para processamento, numero

de anos, faixa de valores para processamento, amplitude, etc.
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Ap0s a parametrizacdo das configuracdes, a geracao dos dados sera realizada de forma
automatica através do software Timesat e, assim, pode-se extrair as métricas necessarias para o
processamento dos dados e organizacdo das informacdes para montagem dos Boxplots e
Clusters.

Em seguida, foram gerados Boxplots e agrupamento dos estratos divididos em 3 grupos
a partir de uma separacao hierarquica decrescente. Foi realizada, uma analise de agrupamentos
(cluster analysis), tambeém denominado classificagdo ndo supervisionada, que é a classificacéo
de objetos em diferentes grupos, cada um dos quais deve conter 0s objetos semelhantes segundo
alguma funcdo de distancia estatistica. Para a construcdo da arvore sdo utilizadas algumas
medidas de distancia entre classes que sdo denominadas de distancia de conexdo ou linkage
distance. Neste trabalho, foi utilizado a analise de distancia pelo método de agrupamento
ponderado (weighted pair-group method, WPGM). Entretanto, esta classificagdo deve ser
realizada de forma automatica, sem intervencdo do usuario, ndo podendo considerar,
previamente, propriedades caracteristicas dos grupos e sem 0 uso de grupos de teste
previamente conhecidos para direcionar a classificagdo (WANGENHEIM, 2006).

A Tabela 1 representa os grupos formados por faixa de valores (estratos) contidos nos

dados extraidos das informacgdes coletadas dos centros de informacfes da NASA,
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correspondendo aos dados normalizados e organizados em ordem decrescente, utilizando como

parametro os valores da métrica Maximo. Desta forma, os dados foram divididos em:

Tabela 1 — Divisdo dos estratos em Grupos separados em ordem decrescente em relagdo aos
valores de maximo.
Grupo 1 Valores > Quartil Superior

Grupo 2 Quartil Inferior < Valores < Quartil Superior

Grupo 3 Valores < Quartil Inferior

A Figura 6 apresenta a planilha dos dados reagrupados, a partir dos parametros
definidos, em ordem decrescente em relacdo a coluna dos valores da variavel Maximo e divisdo
dos estratos em Grupos, de acordo com a Tabela 1.

Figura 6 — Planilha de agrupamento dos estratos por Grupos.
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Com a separagdo dos dados em 3 grupos distintos foi possivel construir o Boxplot,
gréafico utilizado para avalia¢do e a distribuicdo empirica do dados, dos grupos separados e
agrupados por ciclo anual, relacionando-os com os valores de maximo, amplitude e integral. Os
boxplots sdo formados pelo primeiro quartil (quartil inferior — Q)), terceiro quartil (quartil
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superior — Qs) e a mediana. As hastes inferiores e superiores se estendem, respectivamente, do
quartil inferior até o menor valor ndo inferior ao limite inferior e do quartil superior até o maior
valor ndo superior ao limite superior.
Os limites séo calculados da seguinte forma:
Limite inferior: max{min(dados); Qi — 1,5(Qs— Q)};
Limite superior: min{max(dados); Qs + 1,5(Qs — Qi)}.
Para este caso, 0s pontos localizados fora destes limites sdo considerados valores

discrepantes (outliers) e sdo denotados por asterisco (*).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da geracdo e extracdo da base de dados de indices de vegetacdo (EVI), com
resolucdo espacial de 1km e temporal de 16 dias (23 periodos por ano) obtidos do sensor
MODIS/TERRA para o periodo: 2000 a 2014 foram extraidas as métricas de sazonalidade e

selecionadas trés variaveis para organizacao das variaveis, o0 Maximo, a Amplitude e a Integral.
4.1 COMPARACAO ENTRE OS 3 GRUPOS (ESTRATOS DE VEGETACAO)
4.1.1 Boxplot comparativo

O Boxplot representados na Figura 7 apresenta 0 comparativo entre os grupos 1, 2 e 3
em relac&o aos valores da métrica Méaximo. E possivel verificar que o Grupo 1 apresenta valores
maiores de maximo, minimo e mediana em comparacdo aos demais grupos. JA o Grupo 2

apresenta valores intermediarias em relacdo as 3 métricas.

Figura 7 — Comparacdo entre os Grupos 1, 2 e 3 em relacdo a métrica Maximo.
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Ainda de acordo com a Figura 7 é possivel notar a presenca de valores discrepantes
(outliers) para os Grupos 1 e 3, ou seja, valores muito acima do esperado, visto que estes
apresentam o0s maiores e menores valores das métricas respectivamente.

De acordo com o Boxplot representado na Figura 8 o qual representa o comparativo
entre 0s grupos 1, 2 e 3 em relagdo aos valores da métrica Amplitude, o qual é possivel observar
que ha uma baixa similaridade entre os valores de méximo, minimo e mediana. Mais uma vez
verifica-se que o Grupo 1 apresenta os maiores valores em relacdo aos valores das métricas.
Além disso, possui diversos valores de outliers e, consequentemente, o maior valor maximo
dentre os 3 grupos. Ja os demais grupos apresentam valores discrepantes (outliers) mas bem
inferiores se comparado ao Grupo 1.

Figura 8 — Comparacao entre os Grupos 1, 2 e 3 em relacdo a métrica Amplitude.
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O Boxplot, da Figura 9 apresenta o comparativo entre os grupos 1, 2 e 3 em relacdo aos
valores da métrica Integral que € a métrica que faz referéncia ao acumulado do indice de

vegetacdo e esta vinculado ao valor da métrica Maximo.
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E possivel verificar uma alta similaridade entre os valores da mediana. Os trés grupos
apresentam valores proximos de maximo e minimos, sendo o Grupo 1 0 que apresenta 0s

maiores valores dos mesmos.

Figura 9 — Comparacdo entre os Grupos 1, 2 e 3 em relacdo a métrica Integral.
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Outro ponto importante € a diferenca entre os quartis (Qs — Qi) que é uma medida da
variabilidade dos dados também conhecidos como intervalo inter-quartis (11Q).

A Tabela 2 apresenta os valores de mediana e do desvio padrdo dos Grupos 1, 2 e 3 e,
desta forma, possibilita observar que em relacdo a métrica Maximo, o Grupo 1 apresenta o
maior desvio padréo, ou seja, demonstra uma maior variancia dos dados em relacdo a distancia
do valor da mediana significando, assim, uma maior variabilidade dos dados e demonstra,
também, que o Grupo 2 apresenta 0 menor valor de desvio padréo, ou seja, menor variabilidade

dos dados.
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Tabela 2 — Comparacéo dos valores da mediana e do desvio padrdo dos 3 grupos.

Mediana Desvio Padrao
Métricas Grupol Grupo2 Grupo3 Grupol Grupo2 Grupo3
Maximo  6532.80 6084.10 5696.70 294.97 178.00 237.08
Amplitude 6532.80 6084.10 5696.70 511.05 448.88 438.35
Integral  6532.80 6084.10 5696.70 30224.18 27974.89 26195.45

Ainda em relacdo aos dados da Tabela 2, é possivel verificar que para 0s 3 grupos
apresentados, o Grupo 1 é o que apresenta 0s maiores valores de desvio padrao, corroborando
assim com as informacdes dos Boxplots comparativos dos grupos.

Desta forma, este processo de analise dever levar em conta a possibilidade de se realizar,
inclusive, uma organizacdo hierarquica de grupos, no qual cada nivel de abstracdo maior

apresenta maiores diferencas entre elementos contidos em cada grupo.

4.1.2 Anomalia interanuais

Os resultados ilustrados na Figura 10 mostram que ha uma perceptivel anomalia
interanual ocorrendo nos trés grupos em relagdo a métrica Maximo. E possivel observar a
heterogeneidade dos dados ao longo dos ciclos. O comportamento gréfico representado pelos
periodos dos ciclos de 1 a 6 demonstra uma similaridade entre seus conjuntos de dados, ou seja,
apresentam valores positivos para os trés grupos, com exce¢do apenas para 0 Grupo 1 do ano 2
e 0 Grupo 3 do ano 6 cujos valores apresentados estdo abaixo da média total das medianas dos
periodos. Quanto ao comportamento grafico dos periodos dos ciclos de 7 a 14, é nitida a
inversdo dos valores, pois a maioria dos dados estdo abaixo da média total das medianas dos
periodos. Neste trecho do grafico hé apenas duas excecdes, 0 Grupo 3 do ano 10 e do Grupo 1
do ano 14 cujos valores séo positivos se posicionando, assim, na faixa de valores acima da
média total das medianas dos periodos.

Ap0s se tracar a linha correspondente a 5% (positivo e negativo) do valor da média das
medianas o qual representa a faixa de valores que ndo apresentam anomalia, ou seja, a variagdo
esperada para a variabilidade dos dados dos periodos, foi possivel observar que na analise dos
resultados apenas o0 Grupo 1 (ano 2) e Grupo 3 (ano 10) encontram-se dentro da faixa estipulada.

Entretanto, os valores representados no Grupo 1 (ano 2) estdo localizados abaixo do eixo,
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apresentando assim, faixa de valores negativos. Isso ja ndo acontece com os valores do Grupo
3 (ano 10) que apresentam valores localizados acima do eixo, desta forma, compdem valores
com sinais positivos. Ja os valores do Grupo 1 (ano 8) se posicionam pouco abaixo da linha de

5% negativo, como pode ser observado no grafico da Figura 10.

Figura 10 — Gréafico de Anomalias interanuais entre 0os Grupos 1, 2 e 3 — Maximo.

nterma

O grafico apresentado na Figura 11 mostram que ha um alto nivel de anomalia interanual
ocorrendo nos trés grupos em relacdo a métrica Amplitude. Sendo assim, pode-se afirmar que
h& uma grande heterogeneidade dos dados ao longo dos ciclos. Ao decorrer dos ciclos anuais
verifica-se uma elevada oscilacdo no comportamento grafico, principalmente entre os anos 2 a
9, cujos dados variam entre valores situados abaixo e acima da média total das medianas dos
periodos, ou seja, apresentam valores negativos e positivos ao longo dos ciclos. Ja os anos 10 e
11 demonstram uma constancia ao longo do tempo, apresentando apenas valores negativos.

Neste caso, a mesma analise a respeito das anomalias apresentadas no grafico anterior
pode ser utilizada. No entanto, algumas consideracGes devem ser apresentadas, visto que o
comportamento grafico dos grupos foi diferente, pois apenas os valores do Grupo 2 (ano 3),

Grupo 3 (ano 3), Grupo 1 (ano 6), Grupo 1 (ano 8) e Grupos 1,2 e 3 (ano 12) encontram-se
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dentro da faixa estipulada. Entretanto, os valores representados no Grupo 3 (ano 3), Grupo 1
(ano 6) e Grupos 1,2 e 3 (ano 12) estdo localizados abaixo do eixo, apresentando assim, faixa
de valores negativos. 1sso ja ndo acontece com os valores do Grupo 2 (ano 3) e Grupo 1 (ano
8) cujos valores estdo localizados acima do eixo, desta forma, compdem valores com sinais
positivos. J& os valores do Grupo 1 (ano 14) se posicionam pouco acima da linha de 5% positivo
e, 0s valores do Grupo 2 do mesmo ano localiza-se acima da linha de 5% negativo como pode

ser observado no grafico da Figura 11.

Figura 11 — Gréafico de Anomalias interanuais entre os Grupos 1, 2 e 3 — Amplitude.

Quanto ao gréafico apresentado na Figura 12, é facil notar que uma ha uma alta taxa de
anomalia interanual ocorrendo nos trés grupos em relagdo a métrica Integral com grandes
oscilacdes dos valores, principalmente entre os anos de 1 a 7. Como essa métrica representa o
valor acumulado do indice de vegetacdo e esta fortemente vinculado ao valor da métrica
Maximo ¢ possivel relacionar os valores representados nos dois graficos (Figura 10 e 12). No
entanto, o gréfico da Figura 10 referente a variabilidade interanual entre os grupos em relacéo
a metrica Maximo apresenta um comportamento grafico semelhante entre os anos 1 a 7 (sem

grandes oscilagdes entre positivo e negativo), no grafico da Figura 12 essa semelhanga nao pode
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ser observada. 1sso acontece, também, no conjunto de dados dos ciclos anuais compreendidos
entre os anos 7 a 14 onde ndo h& uma regularidade entre os dados.

Em relacdo as faixas de 5% (positiva e negativa), no grafico da Figura 12, é facil notar
que apenas o Grupo 3 (ano 9) se localiza dentro da faixa de valores esperados, ou seja, possui
uma taxa de anomalia muito baixa. No entanto,

Entretanto, os valores representados no Grupo 3 (ano 1), Grupo 3 (ano 14) e Grupos 1
(ano 7) localiza-se acima do eixo, apresentando assim, faixa de valores positivos. Isso ja ndo
acontece com os valores do Grupo 3 (ano 6) cujos valores estdo localizados abaixo do eixo,

desta forma, compdem valores com sinais negativos.

Figura 12 — Grafico de Anomalias interanuais entre 0s Grupos 1, 2 e 3 — Integral.

Anomalias

....................................................................
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4.2 CORRELACOES E ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A partir de uma matriz inicial de dados obteve-se uma matriz simétrica de similaridades
e iniciou-se a deteccdo de pares de casos em funcao do coeficiente de similaridade escolhido,
de acordo com a Tabela 1.

Para essa combinacdo, escolhe-se, segundo niveis hierarquicos de similaridade, entre 0s
trés procedimentos aglomerativos de tal modo que cada ciclo de agrupamento obedeca a uma
ordem sucessiva no sentido do decréscimo de similaridade. Estes representam o grau de
semelhanga entre pares de objetos e 0s mesmos deverdo ser arranjados de acordo com 0S
respectivos graus de similaridade de modo a ficarem agrupados segundo uma disposi¢ao
hierarquica.

Os resultados quando organizados em gréafico, do tipo dendrograma, mostraram as
relacbes das amostras agrupadas. Estes graficos apresentam os niveis de similaridade que
agruparam pares de espécimes ou de variaveis. Entretanto, como este grafico ¢ uma
simplificacdo em duas dimensbes de uma relagdo n-dimensional é inevitavel que algumas
distorcdes quanto a similaridade aparecam.

Os valores em apresentados na Tabela 2 referem-se aos dados obtidos em termos de
correlacdo apds o processamento das varidveis maximo, amplitude e integral conforme a

extracdo das métricas dos valores das informacg6es organizadas e processadas.

Tabela 3 — Correlacdo de Spearman em relacdo aos ciclos de crescimento anual. As
correlacgdes significativas (p < 0,5) estdo em negrito.

CORRELACAO SPEARMAN

i Amp x Max Amp x Int Max x Int
Grupol Grupo2 Grupo3 Grupol Grupo2 Grupo3 Grupol Grupo2 Grupo3
Ano 1 (s1) -0.26 -0.90 -0.83 -0.88 -0.83 -0.81 0.17 0.74 0.71
Ano 2 (s2) -0.43 -0.76 -0.69 -0.12 0.33 0.29 0.83 -0.38 -0.40
Ano 3 (s2) -0.71 -0.83 -0.57 -0.40 -0.40 -0.26 -0.04 0.50 0.74
Ano 4 (s4) -0.76 -0.95 -0.71 -0.95 -0.93 0.33 0.86 0.90 0.21
Ano 5 (s5) -0.26 -0.50 0.02 -0.24 -0.02 0.40 0.12 0.79 0.90
Ano 6 (s6) -0.45 -0.71 -0.50 -0.36 -0.17 -0.12 0.29 0.55 0.71
Ano 7 (s7) 0.29 -0.36 -0.38 -0.48 -0.05 0.07 -0.05 0.31 -0.74
Ano 8 (s8) -0.17 -0.83 -0.48 0.02 0.10 0.10 -0.88 0.12 0.69
Ano 9 (s9) -0.31 -0.81 -0.29 0.55 0.71 0.81 -0.05 -0.38 -0.26
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Ano 10 (s10) -0.52 -0.76 0.48 -0.10 -0.36 -0.10 -0.24 0.10 0.38
Ano 11 (s12) -0.17 -0.17 -0.02 -0.17 0.00 0.33 0.74 0.86 0.81
Ano 12 (s12) -0.62 -0.45 -0.71 0.52 0.86 0.88 -0.86 -0.24 -0.90
Ano 13 (s13) -0.48 -0.76 0.19 -0.60 -0.76 0.21 0.38 0.64 0.19
Ano 14 (s14) -0.79 -0.86 -0.64 -0.45 -0.57 -0.36 0.48 0.71 0.62
Minimo -0.79 -0.95 -0.83 -0.95 -0.93 -0.81 -0.88 -0.38 -0.90
Méximo 0.29 -0.17 0.48 0.55 0.86 0.88 0.86 0.90 0.90
Diferenca 1.07 0.79 131 1.50 1.79 1.69 1.74 1.29 1.81
Desvio Padréo 0.28 0.22 0.38 0.42 0.52 0.43 0.52 0.44 0.58

De acordo com a Tabela 3 os dados que melhor representam os valores teoricamente
esperados sdo 0s do ano 4, os quais apresentam valores altos para a comparacdo da Amplitude
versus 0 Maximo, assim como os valores de comparacdo da Amplitude versus Integral.

Para a montagem do grafico da Figura 13, o nome de cada instancia (néo classes) foi
utilizado como variavel na posi¢do da variavel dependente, neste caso tiles das areas de estudo.

As classes sdo dadas pelos ramos da arvore, o qual é construida de tras para frente,
comecando com ramos individuais e subsequentemente juntando-se 0s ramos de acordo com a
distancia (nesse caso euclidiano) entre as instancias, de forma a agrupa-las em classes, até a
geracdo da raiz da arvore.

Para a construcdo da arvore sdo utilizadas algumas medidas de distancia entre classes
que sdo denominadas de distancia de conexao ou linkage distance.

Neste trabalho, foi utilizado a andlise de distancia pelo método de agrupamento
ponderado (weighted pair-group method, WPGM).

Sendo assim, para a montagem da arvore de classificacdo ou dendograma das Figuras
13, 14 e 15 foi utilizado, de maneira automatica, o agrupamento de dados que apresentavam a
menor distancia de acordo com o parametro WPGM.

Em relacdo aos dados das Tabelas 3, 4 e 5, 0s quais representam os valores dos dados
processados e agrupados dos clusters, é possivel verificar a similaridade dos dados obtidos.

Estes dados representam o grau de distanciamento euclidiano entre pontos com
caracteristicas semelhantes que apos a aplicacdo repetida do teorema de Pitagoras, transforma
0 espaco euclidiano em espago métrico, o qual é mais facilmente entendido e sua localizagédo

no espaco se torna mais visivel.
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Figura 13 — Cluster de separacdo do Grupo 1, ano 4.
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Com a separacdo dos grupos formados pelo cluster do Grupo 1 do ano 4 foi possivel
construir a Tabela 4 na qual apresenta os valores relacionados as métricas utilizadas e, desta
forma, pdde-se observar que o subgrupo formado pelo agrupamento das areas 2.2 e gql.4
(subgrupo A) apresentam valores percentualmente semelhantes ao agrupamento das areas 2.3
e g2.1 (subgrupo B), retratando 25% de similaridade entre os valores. De acordo, ainda, com a
Tabela 4 é possivel verificar que o subgrupo C apresenta a maior porcentagem de similaridade
entre os dados de agrupamento. Ja em relacdo ao subgrupo D, os valores estdo entre as menores
porcentagens de similaridade dos dados, ou seja, apresentam uma maior variabilidade do indice
de vegetacéo.

Tabela 4 — Dados extraidos do Cluster do Grupo 1, ano 4.

GRUPO 1
Maximo Amplitude Integral Subgrupo
q2.2 6580,30 2600,20 75220,90 e o
ql.4 6607,70 2754,10 81043,00 ahele
q2.3 6566,75 249440 88623,55 B
q2.1 6593,80 2571,30 88740,85
q2.4 6669,35 228525 91701,20
ql.3 6634,50 2393,90 90749,00 C=37%
ql.2 6683,75 2147,40 93237,10
Méaximo 6683,75 2754,10 100869,10
Minimo 6566,75 1975,00 75220,90
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Uma andlise semelhante aos dados do agrupamento anterior pode ser disposta para o
agrupamento representado pela Figura 14, mas com a formacdo do cluster do Grupo 2 do
mesmo ano 4, sendo possivel construir a Tabela 5 na qual apresenta os valores relacionados as
métricas utilizadas. Entretanto, pdde-se observar que o subgrupo formado pelo agrupamento
das areas 2.2 e gl.4 (subgrupo A) apresentam valores percentualmente semelhantes ao
agrupamento das areas 2.4 e 1.2 (subgrupo C), retratando 25% de similaridade entre os
valores. De acordo, ainda, com a Tabela 5 é possivel constatar que o subgrupo B apresenta a
maior porcentagem de similaridade entre os dados de agrupamento (37,5%). Sendo assim, em
relacdo ao subgrupo D, os valores estdo entre as menores porcentagens de similaridade dos
dados (12,5%), ou seja, apresentam uma maior variabilidade do indice de vegetacéo.

Figura 14 — Cluster de separacéo do Grupo 2, ano 4.
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Tabela 5 — Dados extraidos do Cluster do Grupo 2, ano 4.

GRUPO 2
Maximo ~ Amplitude Integral ~ Subgrupo
q2.2 6185,00 2242,25 81676,10 P
ql.4 6173,75 2307,80 84699,50 - SR
g2.1 6184,60 2184,40 88266,40
g2.3 6215,50 2138,10 89828,55 B =37,5%
ql.3 6207,80 2003,20 89099,30
q2.4 6245,15 1904,20 92114,80 o i
ql.2 6252,60 1788,55 92009,20 B
Maximo 6280,00 2307,80 94000,40
Minimo 6173,75 1610,70 81676,10
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J& em relacdo ao agrupamento ilustrado pela Figura 15, mas com a formacé&o do cluster

do Grupo 3 do ano 4, foi possivel a construcdo da Tabela 6, apresentando os valores

relacionados as métricas utilizadas.

No entanto, uma peculiaridade péde ser observada ao se analisar os dados da Tabela 6.

Todos os subgrupos de agrupamento apresentam 0s mesmos valores percentuais de

25%, demonstrando assim um grau de similaridade equivalente para todas as areas.

Figura 15 — Cluster de separacéo do Grupo 3, ano 4.
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Tabela 6 — Dados extraidos do Cluster do Grupo 3, ano 4.

GRUPO 3
Maximo Amplitude Integral Subgrupo
g2.1 5860,80 1944,60 88909,20 A= 25.0%
ql.4 5899,70 2042,40 88517,10 '
g2.3 5904,05 1878,55 90656,40
B =25,0%
gl.3 5930,80 1736,70 90396,40
g2.4 5893,10 1686,80 81823,40 S o
g2.2 5842,70 1892,00 81866,40 '

Maéaximo
Minimo

5958.10
5842.70

2042.40
1379.30

90656.40
81823.40
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5 CONCLUSAO

Esta primeira fase do projeto teve como principal resultado a utilizacdo dos dados de
sensoriamento da vegetacdo, assim como a obtencdo dos pardmetros de sazonalidade da
vegetacdo no bioma Amazonia usando series temporais de indice de vegetacdo MODIS. Desta
forma, os dados processados e agrupados serdo de grande valia para 0s passos posteriores
guanto a representacdo da variabilidade espacial da vegetacéo.

Provavelmente é necessario compreender melhor o sistema de agrupamento e separacao,
sendo que algumas novas variaveis possam ser incorporadas para a obtencdo de dados mais
refinados e nos demais parametros utilizados neste trabalho e outros possiveis que podem ser
usados para obter o melhoramento na execucédo do modelo.

Uma vez que, na atualidade, o0 modelo ndo considera a heterogeneidades espacial dos
tipos funcionais que compdem a vegetagdo da Amazonia nem a do Cerrado. Assim a
contribuicdo deste projeto visa dar um passo importante na modelagem da biosfera na regido
da Amazonia Legal. Portanto, pretende-se contribuir com os trabalhos em desenvolvimento na

area de modelagem climatica da Amazonia que esta dentro do escopo da Rede Geoma.
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