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VARIABILIDADE INTERANUAL DE FISIONOMIAS DE VEGETACAO EM UNIDADES
DE CONSERVACAO DA AMAZONIA E CERRADO

Suzana Maria Inacio de Carvalho, Jorge Alberto Bustamante Becerra
RESUMO

E essencial que os Modelos de Superficie representem corretamente o ciclo dirio, variagdes
sazonais e interanuais de troca de massa e energia entre o ecossistema e a atmosfera, a
hidrologia do solo, a fenologia e evolucdo do estoque de carbono no ecossistema. Modelos
computacionais da superficie terrestre, como o modelo INLAND (Integrated Model of Land
Surface Processes), atualmente em desenvolvimento de maneira comunitaria no Brasil, sdo
comumente acoplados a modelos de circulacio geral da atmosfera para representar a interagao
entre a biosfera e o sistema climatico global. Andlises de fenologia e distribui¢do espacial da
vegetacdo sdo importantes no dmbito da modelagem climatica global, pois através destes
estudos torna-se possivel o aprimoramento de parametros, bem como na calibragdo dos
modelos, aperfeicoando a representacdo de processos como as trocas de fluxos entre a
superficie e a atmosfera. A fenologia neste trabalho ¢ captada pelas folhas do dossel das
arvores que sdo monitoradas através do produto MOD13Q1 (EVI - Enhanced Vegetation
Index) do sensor MODIS com resolucao espacial de 250 m e representam um importante
objeto de estudo da dinamica da vegetacao. O dossel € uma interface ativa de energia, carbono
e agua entre as plantas e atmosfera, uma vez que € responsavel pelos processos fotossintéticos
e transpiracao além de ser o principal contribuinte na composi¢do da Serapilheira. Sendo
assim, o objetivo central desta proposta visa dar continuidade ao projeto “Variabilidade
espacial de tipos funcionais de plantas para modelagem de biosfera na regido da Amazodnia
Legal”. Os principais objetivos nesta fase sdo realizar a andlise fenoldgica da vegetacdo na
Amazodnia e no Cerrado brasileiro e realizar uma classificagdo da vegetacdo através das
métricas de fenologia em diferentes areas nos biomas brasileiros.

Os resultados obtidos no escopo desta proposta serdo utilizados diretamente pelo grupo de
modelagem de interacdo biosfera-atmosfera (CCST/INPE) tanto para calibragdo e/ou
desenvolvimento do modelo de superficie (INLAND) que serd acoplado ao modelo de
circulagdo geral da atmosfera do CPTEC/INPE, na construcdo do Modelo Brasileiro do
Sistema Climatico Global -MBSCG.

Palavras chaves: Variabilidade interanual da vegetacdo, métricas de fenologia da vegetacao,

Amazonia, Cerrado
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1. Introducio

Este projeto propde uma andlise da fenologia da vegetagdo na regido da Amazonia
Legal (Amazodnia + Cerrado) através de dados de sensoriamento remoto com o objetivo de
identificar e caracterizar a vegetagdo contribuindo com informag¢des para melhorar o
desenvolvimento do modelo de superficie IBIS utilizado como base para desenvolvimento do
modelo INLAND. O modelo de superficie INLAND foi desenvolvido por pesquisadores
brasileiros como parte integrante do desenvolvimento do Modelo Brasileiro do Sistema
Climatico Global- (MBSCG) a partir do codigo fonte do modelo IBIS (Integrated Biosphere
Simulator), que ¢ um modelo computacional de ultima geragdo, que simula de maneira
integrada diferentes processos biogeofisicos e biogeoquimicos de interagdo entre a biosfera e
o clima (Foley et al., 1996, Kucharik et al., 2000). Desta forma o INLAND ¢ capaz de simular
uma gama de processos da biosfera terrestre focando principalmente na representacdo dos
ecossistemas brasileiros e da América do Sul. Este modelo assim como muitos modelos de
superficie utiliza mapas de vegetacdo global contendo doze tipos funcionais de planta — TFP
para definir suas classes de vegetacao.

No entanto, algumas classes de vegetagdo como, por exemplo, o bioma sul-americano
savana (que corresponde ao cerrado brasileiro) e a caatinga carecem de melhorias na
representacdo da interacdo Dbiosfera-atmosfera. Isto porque o modulo de vegetagdo
implementado no modelo INLAND ¢ baseado no cédigo fonte do IBIS que tem como
prioridade uma melhor representatividade de regides de clima temperado, possivelmente
negligenciando a representacdo adequada de processos tipicamente tropicais.

O estudo da fenologia se torna extremamente importante, pois através do
monitoramento preciso da sazonalidade da vegetagdo ¢ possivel compreender as relagdes
entre os sistemas entre a superficie e a atmosfera, podendo auxiliar no processo de
aprimoramento das classes de vegetacdo no modelo.

Dentro da regido da Amazonia Legal, nos ecossistemas de floresta tropical as
paisagens estdo dominadas por formacdes florestais diferente dos ecossistemas de savana,
como o cerrado brasileiro, onde as paisagens estdo dominadas por formagdes savanicas, isto &,
combinagdes de gramineas e herbaceas, arbustos e arvores. A dominédncia destas formagdes
tem uma relagdo direita com as condi¢des climaticas, edaficas e perturbagdes (Holdridge,
1947; Eagleson, 1982; Higgins et al., 2000; van Wijk e Rodriguez-Iturbe, 2002). Desta forma,
realizar uma classificacdo dos principais tipos de vegetacao existentes nos biomas Amazonia

e Cerrado se torna importante para compreensao do funcionamento dos ecossistemas.



2. Objetivo e Justificativa

O objetivo geral deste projeto ¢ caracterizar os diferentes tipos de vegetacao existentes
nos ecossistemas brasileiros Amazonia e Cerrado a fim de contribuir com informagdes que
melhorem a representacdo da vegetacdo no modelo de superficie INLAND, que futuramente
sera acoplado ao MBSCG.

O estudo da fenologia através de dados obtidos de sensoriamento remoto tem grande
importancia, pois fornece a capacidade de monitorar a fenologia da vegetagdo em grandes
escalas e intervalos regulares. Além disso, andlise da fenologia fornece uma ferramenta
potencial para abordar questdes criticas relacionados a modelagem e monitoramento de
mudangas climaticas.

Sendo assim, a justificativa proposta tem relevancia na area de modelagem climatica
da regido tropical brasileira e visa contribuir com o trabalho desenvolvido pela Rede
GEOMA, Componente Modelagem Climatica da Amazonia, no aperfeicoamento do modelo
de superficie-INLAND no escopo do Modelo Brasileiro do Sistema Climatico Global-
MBSCG fornecendo pardmetros mais precisos na caracterizagdo dos tipos funcionais de

plantas na regido da Amazdnia Legal.

3. Revisao de Literatura

3.1 Sensor MODIS

A importante aplicacdo da informacao precisa sobre a cobertura global da superficie
estd na inferéncia de parametros, que influenciem, tanto nos processos biofisicos, quanto nas
trocas de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre (Townshend et al., 1991). Estes
parametros t€ém por finalidade identificar tipos de cobertura terrestre para a parametrizacao
através das informagdes espectrais, temporais, espaciais e direcionais contidas nos sensores,
citando como exemplo, o proprio MODIS.

No estudo da vegetagdao em escala global, continental e regional, as imagens do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) acoplado ao satélite TERRA e
AQUA tém sido amplamente utilizadas para mensurar processos fisicos e biologicos da
vegetacdo, dinamica das nuvens e temperatura da superficie dos oceanos, esse sensor fornece
dados atmosféricos, oceanicos e terrestres (Salomonson e Toll, 1990).

A baixa resolugdo espacial do MODIS ¢ compensada pela alta frequéncia temporal
(Veraverbeke et al., 2011b). Essa alta resolugdo temporal permite a constru¢do de séries

temporais continuas, isso possibilita discriminar flutuagdes sazonais e padrdes de regeneracao



da vegetacao pos-fogo (Veraverbeke et al., 2012). Conforme Veraverbeke et al., (2011a) que
menciona a importancia de distinguir mudancas no ambiente causado pelo fogo e por
flutuagdes sazonais.

Entre os diversos produtos do sensor para estudo da superficie terrestre, o MOD13
oferece o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetagio
Aprimorada (EVI), que representam basicamente a diferenca entre reflectancia de bandas.
Esses indices fornecem informagdes da atividade fotossintética da vegetacdo em suporte a
detec¢do de mudanca e interpretagdes biofisicas e da fenologia (Anderson et al., 2003), ¢ um
indicativo do vigor da vegetagao.

Estes produtos fornecem comparacdes consistentes de dados temporais e espaciais das
condi¢des da vegetagdo global, de modo a monitorar a atividade fotossintética da vegetagao
em suporte a deteccdo de mudanga e interpretagdes biofisicas e da fenologia.

A andlise das variacdes fenologicas em nivel regional e sua interligagdo com os
diferentes componentes do meio geografico (clima, solo, relevo, geologia, etc.) formam parte
das informagdes necessarias para a compreensdo do funcionamento dos ecossistemas em

escala global.

3.2 Fenologia no Cerrado

Nas savanas tropicais, padroes temporais de crescimento e reproducdo das plantas
estdo ligados a sazonalidade climatica (Williams et al. 1997). Tradicionalmente as mudancas
fenologicas de plantas tropicais foram consideradas resultantes principalmente da duragdo e
intensidade da seca sazonal, j4 que, em baixas latitudes, a variacdo anual da temperatura e do
fotoperiodo ¢ pequena (Borchert 1996). Numerosos estudos fenoldgicos, tanto em savanas
(Mantovani & Martins 1988; Gouveia & Felfili 1998; Batalha & Mantovani 2000; Batalha &
Martins 2004; Munhoz & Felfili 2005; Lenza & Klink 2006; Tannus ef al. 2006; Munhoz &
Felfili 2007) como em florestas tropicais (Morellato et al. 2000; Reys et al. 2005;
Marchioretto et al. 2006; Yamamoto et al. 2007; O’Brien et al. 2008) tem apontado questdes
importantes em relacdo ao funcionamento dos ecossistemas, tais como magnitude da
deciduidade, grau de sincronia entre as principais fenofases e causas proximais e finais dos
eventos fenologicos (Williams et al. 1997).

Em relagdo as fenofases vegetativas de plantas lenhosas de Cerrado, algumas espécies
possuem adaptacdes para superar o estresse hidrico, como os xilopoédios ou um sistema

radicular bem desenvolvido (Eiten 1972, Jackson et al. 1999, Franco et al. 2005, Oliveira et



al. 2005), permitindo-lhes produzir folhas durante o periodo seco e manter a folhagem ao
longo do ano (Sarmiento et al. 1985, Franco et al. 2005, Lenza & Klink 2006, Oliveira 2008).
Em outro extremo, algumas espécies perdem completamente as folhas por um curto periodo
de tempo durante a estagdo seca e, por isso, sdo categorizadas como brevideciduas ou
deciduas (Sarmiento et al. 1985, Franco et al. 2005, Lenza & Klink 2006), minimizando a
perda de 4gua durante esta estacdo desfavoravel. Essas variagdes no comportamento
fenolégico das espécies sugerem diferentes estratégias adaptativas aos mesmos fatores
condicionantes (Lenza & Klink 2006).

A periodicidade do crescimento vegetativo € aparente no aspecto semideciduo da
vegetacdo arborea, que embora sempre verde em sua maioria (Sarmiento & Monasterio,
1983), apresenta uma grande propor¢do de espécies deciduas ou semideciduas que perdem
suas folhas na seca (Hopkins, 1970; Sarmiento, 1984; Sarmiento et al., 1985; Mantovani &
Martins, 1988; Penhalber & Mantovani, 1997; Oliveira, 1998; Batalha & Mantovani, 2000).

A aparente sincronia entre atividade e disponibilidade de 4gua no ambiente sugere que a seca
sazonal, atuando como um fator limitante para o crescimento seja a principal determinante da
periodicidade observada nos tropicos. Como efeito, varios autores destacam o determinismo
das relagdes hidricas na fenodinamica foliar das espécies arboreas de florestas tropicais
periodicamente secas, as quais perdem as folhas, restringindo a transpiragdo, no inicio do
inverno seco e rebrotam com as chuvas da primavera (Njoku, 1963; Daubenmire, 1972; Lord
Medway, 1972; Frankie et al., 1974; Lieberman 1982; Borchert, 1983; 1992; 1994; Reich &
Borchert, 1984; Bullok & Sollis-Magallanes, 1990; Holbrook et al., 1995; Reich, 1995;
Penhalber & Mantovani, 1997). A Floragdo ou a rebrota durante a seca, em algumas espécies,
¢ um paradoxo (Sarmiento 1984; Borchert 1994). Tem sido postulado que sdo respostas a
eventos esporadicos de precipitagdo durante a seca (Opler et al. 1980), ou que sdo restritas a
espécies de regides com seca menos severa ou savanas (Bullock, 1995). Argumenta-se ainda
que espécies tolerantes, com maior capacidade de absor¢do e/ou retencdo de adgua, ndo sdo
limitadas pela seca, sendo ainda incertas as causas da sua periodicidade (Van Shaik et al.,

1993; Borchert, 1994; Holbrook et al., 1995; Medina, 1995).

3.3 Fenologia na Amazénia
Estudos em florestas tropicais imidas sugerem que os padrdes fenoldgicos das arvores
sdo dirigidos por uma variedade de fatores, incluindo caracteristicas abidticas como

precipitagdo, irradiagdo e temperatura (Ashton et al., 1988; Newbery et al., 1998; Opler et al.,



1976; Van Schaik, 1986; Van Schaik et al., 1993; Sun et al., 1996; Tutin & Fernandez, 1993;
Chapman et al., 1999; Chapman et al., 2005; Zimmerman et al., 2007); modo de dispersao de
sementes (Charles-Dominique et al., 1981; Smythe, 1970; Snow, 1965; Wheelwright, 1985);
atividade de polinizadores e dispersores de sementes (Frankie ef al., 1974a; Rathke & Lacey,
1985; Snow, 1965); variagdo nas condi¢des de germinacdo (Frankie et al., 1974b; Janzen,
1967); posicdo no dossel (Newstrom et al., 1994); e abundancia relativa das arvores (Van
Schaik et al., 1993).

A caracteristica mais significante de florestas tropicais umidas ¢ o calor e a umidade

continuos, o que favorece o crescimento ao longo do ano (Richards, 1952) e resulta em uma
diversidade de estratégias e padrdes fenoldgicos maior que em outros ecossistemas
(Sarmiento & Monastério, 1983; Newstrom et al, 1994). Os ciclos fenologicos de plantas
tropicais sdo complexos, apresentando padrdes irregulares de dificil reconhecimento,
principalmente em estudos de curto prazo (Newstrom et al., 1994; Bencke & Morellato,
2002).
Na Amazonia, informagdes sobre a fenologia das espécies sdo ainda escassas e fragmentadas,
e os dados existentes dizem respeito, principalmente, aquelas espécies de interesse ou
potencial econdmico (Aratjo, 1970; Macédo, 1977; Alencar et al., 1979; Carvalho, 1980;
Gribel et al., 1999; Pinto et al., 2005).

4. Materiais e Métodos

4.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a toda extensdo da Amazodnia Legal. Entretanto, foram
selecionadas 20 areas em cada bioma (Amazonia e Cerrado), distribuidos em Unidades de
Conservacdo, para obtencdo dos pardmetros de fenologia (inicio e fim do ciclo de
crescimento, comprimento, integral, amplitude e maximo), dos quais maximo e amplitude
servirdo como valores para parametrizagdo dos principais tipos funcionais de plantas de cada
bioma.

Desta forma, para o desenvolvimento da classificagdo, visando a caracterizagdo da
fenologia da vegetacdo, foram selecionadas 17 Unidades de Conservagdo situadas na area da
Amazodnia com predominio de vegetagdo florestal e 17 Unidades de Conservacao situadas na
area de Cerrado com predominio de vegetacdo savanica.

A Figura 1 indica a localizagdo da Amazodnia Legal, enquanto a Figura 2 indica as

unidades de conservagdo na Amazonia e a Figura 3 as unidades de conservacao no Cerrado.
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Figura 2: Unidades de Conservagao localizadas na Amazonia.




Tabela 1. Caracteristicas da vegetacdo existente nas dreas amostrais dentro dos Parques
Nacionais da Amazodnia segundo (socioambiental.org).

AREA PARQUE NACIONAL (PARNA) FITOFISIONOMIA
(amostra)
1 PARNA da Serra do Divisor Floresta Ombrofila Densa e Aberta
2 PARNA da Serra do Divisor Floresta Ombrofila Densa e Aberta
3 PARNA Serra da Cutia Savana, Formagdes Pioneiras, Floresta Ombroéfila Aberta e Contato
Savana-Floresta Ombrofila
4 PARNA Serra da Cutia Savana, Formacodes Pioneiras, Floresta Ombrofila Aberta e Contato
Savana-Floresta Ombréfila
5 PARNA Pcaas Novos Savana, Floresta Ombrofila Aberta, Densa e Contato Savana Floresta
Ombrofila
6 PARNA dos Campos Floresta Ombroéfila Aberta e Densa, Contato Savana-Formacgoes
Amazonicos Pioneiras, e Contato Savana-Floresta Ombrofila
7 PARNA dos Campos Floresta Ombrdfila Aberta e Densa, Contato Savana-Formagoes
Amazonicos Pioneiras, e Contato Savana-Floresta Ombrofila
8 PARNA do Juruena Floresta Ombrdfila Densa e Aberta, Contato Savana-Floresta
Ombrdfila e Contato Savana-Floresta Estacional
9 PARNA do Juruena Floresta Ombrofila Densa e Aberta, Contato Savana-Floresta
Ombrdfila e Contato Savana-Floresta Estacional
10 PARNA Nascentesdo Lago Floresta Ombrofila Densa e Aberta
Jari
11 PARNA do Jau Floresta Ombroéfila Densa e Aberta, Contato Campinarana-Floresta
Ombréfila, Campinarana
12 PARNA de Anavilhas Floresta Ombrofila Densa, Contato Campinarana-Floresta Ombrofila
13 PARNA Serra da Mocidade Floresta Ombroéfila Densa e Aberta, Contato Campinarana-Floresta
Ombrdfila, Campinarana
14 PARNAdo Virua Campinarana, Contato Campinarana-Floresta Ombrofila
15 PARNA Montanhas Floresta Ombrdfila Densa
Tumucumaque
16 PARNA Cabo Orange Formacdes Pioneiras, Floresta Ombroéfila Densa, Contato Savana-

Floresta Ombrdfila

17 PARNA da Amazobnia Floresta Ombrofila Densa e Aberta
18 PARNA da Amazobnia Floresta Ombrofila Densa e Aberta
19 PARNA do Jamanxim Floresta Ombrdfila Densa e Aberta

20 PARNA Serra do Pardo Floresta Ombréfila Aberta, Contato Floresta
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5 Nacionais do Cerrado

1 [l parque Nacional dos Lengsis Maranhenses
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6 [l Parque Nacional da Serra das Confusdes

7 Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
8 Floresta Nacional da Mata Grande

9 [l Parave Nacional Grande Sertio Veredas
10 - Parque Nacional Cavernas do Peruagu

11 - Parque Nacional de Brasilia

12 [ Parque Nacional da Chapada dos Guimardes
13 Parque Nacional das Emas

14 - Parque Nacional das Sempre-Vivas

15 Parque Nacional da Serra da Bodoquena
16 - Parque Nacional da Serra da Canastra

17 - Parque Nacional Serra do Cipé

-25

-30

-75 -70 -65 -60 -65 -50 -45 -40 -35

-30

-20

-25

Figura 3: Unidades de Conservagao localizadas no Cerrado.

Tabela 2. Caracteristicas da vegetacdo existente nas areas amostrais dentro dos Parques

Nacionais do Cerrado segundo (socioambiental.org).

AREA PARQUE NACIONAL (PARNA)
(amostra)

1 PARNA Chapada dos Guimardes

FITOFISIONOMIA

Savana

2 PARNA das Emas Contato Savana-Formagdes Pioneiras, Savana

3 PARNA Serra da Bodoquena Contato Savana-Floresta Estacional, Floresta Estacional Decidual, Savana

4 PARNA Serra da Bodoquena Contato Savana-Floresta Estacional, Floresta Estacional Decidual, Savana

5 PARNA Araguaia Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Contato Savana-Formagdes Pioneiras

6 PARNA Chapada dos Veadeiros Contato Savana-Floresta Estacional, Floresta Estacional Semidecidual,Savana

7 PARNA Brasilia Contato Savana-Floresta Estacional, Contato Savana-Formagoes Pioneiras, Savana

8 PARNA Grande Sertdo Veredas Contato Savana-Formagdes Pioneiras, Savana

9 PARNA Cavernas do Peruagu Contato Savana Estépica-Floresta Estacional, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual

10 PARNA Nascentes do Rio Parnaiba Contato Savana-Formagdes Pioneiras, Savana

11 PARNA Chapada das Mesas Savana, Contato Savana-Formagdes Pioneiras

12 PARNA Serra das Confusdes Contato Savana Estépica-Floresta Estacional, Contato Savana-Floresta Estacional, Floresta Estacional Decidual,
Savana Estépica

13 PARNA Serra das Confusdes Contato Savana Estépica-Floresta Estacional, Contato Savana-Floresta Estacional, Floresta Estacional Decidual,
Savana Estépica

14 PARNA Sempre - Vivas Contato Savana-Floresta Estacional, Refligio Vegetacional, Savana

15 PARNA Serra do Cipo Contato Savana-Floresta Estacional, Savana

16 PARNA Serra da Canastra Contato Savana-Floresta Estacional, Savana

17 PARNA Serra da Canastra Contato Savana-Floresta Estacional, Savana

18 PARNA Grande Sertdo Veredas Contato Savana-Formagdes Pioneiras, Savana

19 PARNA Nascentes do Rio Parnaiba Contato Savana-Formagdes Pioneiras, Savana

20 Jalapédo



4.2 Materiais

* Dados de indices de vegetacdo (EVI) — composi¢ao de 16 dias — e resolucao espacial de 1
km, disponibilizados pelo sensor MODIS, periodo: 2000 a 2013;

* Imagens obtidas do Google Earth;

e Software TIMESAT, ENVI, ArcView 3.2;

e Dados literatura.

4.3 Métodos
4.3.1 Metodologia Geral

A metodologia proposta visa identificar e caracterizar os principais padrdes de
fenologia de formagdes florestais e savanicas usando técnicas de processamento espectral de
imagens de sensoriamento remoto com objetivo final de classificar quatro principais tipos

funcionais de plantas (TFPs.) nos biomas Amazdnia e Cerrado.

4.3.2 Delineamento areas amostrais
Inicialmente foi realizado um delineamento de 20 areas amostrais (10 km x 10 km) as
quais foram distribuidas dentro dos Parques Nacionais dos dois biomas brasileiros e feitas

uma pré-analise da composic¢ao vegetal a partir de imagens obtidas do Google Earth.

Imagem Google Earth

Parque Nacional
Serra do Divisor
~

R
Sierra Divisor,
2
73
-
X Area
g ' mostral
o Ay
g £
i x
2y o
e
se Conservacion \ 10 km

saional Imiria

L:2526-2535, C:869-878

Figura 4: Ilustracdo da defini¢do da area amostral (A02) situada no Parque Nacional Serra do
Divisor (P12), pertencente ao bioma Amazonia e sua respectiva imagem do Google Earth.
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Imagem Google Earth

A01_P12.
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P Ve &g
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Data: 4/9/2013 L:3341-3350,C:2900-2909

Figura 5: Ilustra¢do da defini¢cdo da area amostral (AO1) situada no Parque Nacional Chapada
dos Guimardes (P12), pertencente ao bioma Cerrado e sua respectiva imagem do Google
Earth.

Ap6s a definicdo das areas, foram gerados arquivos de configuragdo para aplicagdo no
TIMESAT e extracao das métricas de fenologia.

Foram testados alguns pardmetros no Timesat objetivando eliminar os ruidos,
representados pelos valores discrepantes (outliers, hikes e drops), de forma empirica, pois nao
ha na literatura padronizacdo destes valores, uma vez que eles dependem da natureza e
intensidade de cada ruido (Ramme, 2010; Silva, 2012).

Os parametros utilizados foram: série temporal = 13 anos; quantidade de imagens por ano
= 23; limite da amplitude (cut-off) = 0; spike = 2; adaptacdo = 2; e nimero de interagdes = 2,
(Figura 6). Sendo cutoff o corte para amplitude do dado, onde o valor O processa todos os
dados, o spike determina o grau de remoc¢do de outliers, a adaptacdo indica a forca de
adaptacdo para o indice, e o nimero de interacdes € o ajuste que pode ser feito para ajuste do
indice.

Os suavizadores de ruidos temporais utilizados na realizagdo dos procedimentos de
filtragens desta pesquisa estdo implementados no software livre Timesat, o qual permite
iterativamente que ajustes suaves de fungdes matematicas sejam aplicados em séries
temporais de dados de satélite ruidosos (Jnsson e Eklundh, 2002). Os desenvolvedores do

Timesat (Jnsson e Eklundh, 2004) implementaram trés algoritmos baseados no método dos
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minimos quadrados, sendo eles: Logistica dupla, baseada em fun¢do harmdnica e polinomial,
filtragem adaptativa através do Savitzky-Golay e a funcdo Gaussiana assimétrica.

Foi escolhido o método Savitzky-Golay, que ¢ um método de filtragem adaptativa, baseado
em média mével e cujo valor da janela € pré-estabelecido conforme a natureza do ruido. Este
método ¢ considerado mais flexivel em relagdo a suavizacdo dos espectros temporais quando

comparado aos demais filtros implementados no Timesat.

TSM_GUI

File Settings Output Help
QLLO@

IMESAT Graphical User |

e 10000 Bial 10000

Savitsky-Golay fit:
Season, Start, End, Length, Base val, Peak t, Peak val, Ampl., Lde:
1 5.802 4900 1933 7169 2269 §

X 5249 284 4923 3756 6403 1481
55555 Stant 14 7993 188 4853 6645 6347 1493
! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1139 1266 4328 1021 6066 1738
2572 4565 1374 6636 2071
9146 4555 1572 6378 1823
2898 4702 1825 6783 2081
0 0 0 0 0 0

o 0 o
4 o0 6 2329 1232 4702 2212 6712 2010
: § 2557 5886 4455 2529 6779 2324

1 T

Figura 6: Imagem da série temporal de EVI periodo (2000 a 2013).

4.3.3 Classificacao de tipos funcionais de plantas nos biomas Amazonia e Cerrado

Para iniciar a classifica¢ao dos tipos funcionais de plantas nos dois biomas brasileiros
como Amazonia e Cerrado, foram utilizados métricas de fenologia como amplitude, maximo
e integral L, além de dados auxiliares como imagens Google Earth, as quais permitiram uma
pré-caracterizagdo da area, se floresta ou cerrado por exemplo.

Os dados de amplitude permitem inferir sobre a sazonalidade da vegetacdo, onde se
espera encontrar maiores valores em regides como o cerrado, enquanto que o parametro

maximo permite verificar os valores maximos da producdo vegetal, onde em areas de floresta,
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espera-se encontrar valores superiores de indice de vegetagdo. Ja a integral L se refere a
produtividade total.

Para realizar a caracterizagdo dos tipos funcionais da Amazonia e Cerrado foi feita
inicialmente uma classificagdo a qual possibilitou separar em 3 grupos os valores
correspondentes das métricas maximo, amplitude e integral L em cada bioma. O critério de
separagdo entre grupos foi o valor da métrica maximo, onde o Grupo 1 ¢ referente aos valores
que estdo acima do quartil superior, o Grupo 2 ¢ referente aos valores que estdo entre o quartil
superior e o quartil inferior e o Grupo 3 ¢ referente aos valores que sdo menores ao quartil
inferior. Desta maneira, este critério foi aplicado para cada ano nos dois biomas brasileiros, a
Tabela 3 mostra os valores representativos que possibilitaram a classificacdo dos trés grupos
nos biomas.

Os ciclos da Tabela 3 correspodem aos 13 ciclos anuais, compreendidos entre os anos
de 2000 a 2013. Assim o ciclo 1 corresponde ao periodo 2000-2001, o ciclo 2 ao 2001-2002 e

assim sucessivamente.

Tabela 3: Intervalos de separacdo entre grupos nos biomas Amazodnia e Cerrado. Onde G1 ¢
todo valor acima do Quartil Superior, G2 valor entre Quartil Superior e Quartil Inferior e G3
todo valor abaixo do Quartil Inferior.

Intervalo Separagao Grupos
Ciclos Amazonia Cerrado
G1 G2 G3 G1 G2 G3
1 >6535 6535-6086 <6086 >5157 5157-4505 <4505
2 >6479 6479-6047 <6047 >5058 5058-4398 <4398
3 >6493 6493-6074 <6074 >5001 5001-4383 <4383
4 >6435 6435-5945 <5945 >5167 5167-4473 <4473
5 >6478 6478-5970 <5970 >5286 5286-4617 <4617
6 >6628 6628-6149 <6149 >5162 5162-4516 <4516
7 >6631 6631-6209 <6209 >5118 5118-4498 <4498
8 >6491 6491-6057 <6057 >5218 5218-4554 <4554
9 >6479 6479-6031 <6031 >5086 5086-4416 <4416
10 >6506 6506-6067 <6067 >5127 5127-4493 <4493
11 >6349 6349-5953 <5953 >5305 5305-4648 <4648
12 >6264 6264-5821 <5821 >4937 4937-4256 <4256
13 >6256 6256-5852 <5852 >5072 5072-4396 <4396
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Apoés esta primeira separagdo de grupos, foi feita a andlise de agrupamento pelo
método Cluster. Andlise de agrupamento, ou clustering, ¢ o nome dado para o grupo de
técnicas computacionais cujo propdsito consiste em separar objetos em grupos, baseando-se
nas caracteristicas que estes objetos possuem (Linden, R. 2009). A ideia basica consiste em
colocar em um mesmo grupo objetos que sejam similares de acordo com algum critério pré-
determinado. Estes grupos dardo suporte para classificagdo final dos tipos funcionais nos

biomas brasileiros.
5. Resultados e Discussao
5.1 Classificacdo na Amazonia

A Figura 7 ilustra a variabilidade interanual da métrica de fenologia maximo valor do
EVI (no ciclo anual) na Amazonia com destaque para anomalia ao longo da série temporal de
13 anos. Analise de anomalia mostra que todos os valores superiores a 5% sdo valores de
anomalia positivo, os que estdo abaixo deste valor sdo considerados como anomalia negativa.

Observa-se que sdo poucos os valores que estdo dentro da faixa de variagdo esperada

(normal).
Anomalias interanuais - Maximo
I Grupol 3 Grupo2 [——J1Grupo3 =----5% =-----5%
250
200

150

52 IHHJHIIH*'-- ------- =
- W === i D, L

-100
-150
-200
-250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Variabilidade Interanual

Figura 7: Variacao interanual dos 13 ciclos anuais (2000 a 2013) de anomalia para a métrica
de fenologia Maximo na Amazdnia, onde a faixa azul e vermelha indicam a faixa de variagao
normal.
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O Maéximo de desenvolvimento da vegetagdo apresentou valores de anomalia positivo
em dois anos consecutivos, em 2006 ¢ 2007, e valores de anomalia negativos em trés anos
consecutivos, 2011, 2012 e 2013. A mudan¢a interanual revela o comportamento da
vegetacdo nos grupos, que pode sofrer alteragdes de ano para ano, fato que pode ser
relacionado as diversas interagdes da vegetagdo com variagdes climaticas, edaficas e
antropicas.

A Figura 8, representa a variabilidade interanual da métrica de fenologia Amplitude na
Amazodnia, métrica que revela o grau de sazonalidade da vegetacdo. Observa-se que a
amplitude revelou um padrdo de anomalia nos anos 2002, 2003, 2004 e 2005. Vale ressaltar
que o ano de 2005 e 2010, houve o fendmeno EI Nino, que causam diminui¢do na
precipitagdo que por sua vez aumenta a secas na AmazoOnia, causando perda de carbono,
devido a perda das folhas da vegetacdo. Em seguida, em 2006 a 2010, nota-se a inversao da

anomalia, sendo esta positiva, ja em 2011 a 2013 a anomalia volta a ser negativa.

Anomalias interanuais - Amplitude

B Grupol [E4"Grupo2 [_—_J1Grupo3 =----5% =---- 5%

400
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200 ‘

102 __::__——_::"::"_::__:::__:_i‘:::ﬁpﬁ::l_j::_l:::::;::__::__::
oo | ( | l t L

-200

-300

-400

1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ciclo de Crescimento Anual

Figura 8: Variacao interanual dos 13 ciclos anuais (2000 a 2013) de anomalia para a métrica
de fenologia Amplitude na Amazonia, onde a faixa azul e vermelha indicam a faixa de
varia¢ao normal.

Ao comparar as Figuras 7 ¢ 8, observa-se que os valores de anomalia ndo seguem o

mesmo padrdo, ocorrendo em anos diferentes.
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A Figura 9 representa a variabilidade interanual da métrica de fenologia integral L na
Amazodnia, métrica que revela a produtividade total da vegetagdo. Observa-se que para esta
métrica, houve alta variabilidade entre os anos, tendo como anomalia positiva nos anos 2001,
2003, 2006, 2009 enquanto que para os anos 2002, 2005, 2007, 2008, 2010,2011 e 2013 a

anomalia foi negativa.

Anomalias interanuais - Integral
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Figura 9: Variacao interanual dos 13 ciclos anuais (2000 a 2013) de anomalia para a métrica
de fenologia Integral L na Amazodnia, onde a faixa azul e vermelha indicam a faixa de
varia¢ao normal.

A Figura 10 mostra a comparagdo da métrica Amplitude para os trés grupos na

Amazonia.
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Figura 10. Comparacgdo entre grupos para métrica Amplitude na Amazodnia.
Ao analisar o grafico boxplot, nota-se que a métrica amplitude nos grupos seguiu um

padrdo decrescente, com valores maiores no Grupo 1, seguido do Grupo 2 e por fim o Grupo
3. Os valores medianos do Grupo 1 foi igual a 2327, de 1948 para Grupo 2 e o Grupo 3 com
valor mediano igual a 1611. A maior diferenga entre os grupos ¢ entre o Grupo 1 e Grupo 3,
com diferenca de 716, seguida do Grupo 1 e Grupo 2 com diferenca igual a 379 ¢ o Grupo 2
com Grupo 3 apresentaram uma diferenca de 337. Embora o boxplot nos trés grupos
apresentaram valores de outliers, valores que ndo estdo dentro do que se espera, o grupos
obedeceram ao padrdo que se esperava devido a classificagdo feita através dos valores da
métrica maximo.

Os valores de amplitude retratam o grau de sazonalidade existente na vegetacao, € os
valores encontrados em geral para os trés grupos foram baixos, menores a 4000, revelando o

comportamento esperado em floresta.



17

Maximo
Amazonia
000

8000 ¢ _EL

7000 | % :%

6000 r

5000 f

4000

3000 f

2000 ¢

1000

G1 G2 G3
o Median [J 25%-75% T MNon-Qutlier Range © Qutliers * Extremes

Figura 11. Comparag¢do entre grupos para métrica Maximo na Amazonia.

A Figura 11 mostra o resultado da comparacdo da métrica Maximo para os trés
grupos na Amazonia. Os valores da métrica méximo revelam em qual grupo a produtividade
da vegetacdo, através do indice de vegetagdo EVI, foi maior, e ao observar o resultado do
boxplot pode-se concluir que os grupos também seguiram um padrdo decrescente, onde os
maiores valores de maximo ¢ no Grupo 1, seguida do Grupo 2 e Grupo3. O valor mediano do
Grupo 1 ¢ igual a 6812, para o Grupo 2 igual a 6328 e Grupo 3 com valor igual a 5496. A
maior diferenca entre os grupos ¢ entre o Grupo 1 e Grupo 3, com diferenca de 1316, seguida
do Grupo 2 e Grupo 3 com diferenca igual a 742 e o Grupo 1 com Grupo 2 apresentaram uma
diferenca de 574.

A Figura 12 mostra o resultado da comparacdo da métrica Integral L para os trés
grupos na Amazonia. A integral L mede a drea compreendida entre o maximo EVI e o piso
definido no valor de 0 EVI. Os valores da integral L representam uma medida da produgao
total da vegetacao, ¢ calculado pela area entre a fungdo ajustada e o nivel zero.

Ao analisar o boxplot nota-se que ndo houve uma grande diferenciagdo entre os trés
grupos analisados e esta métrica ndo apresentou o mesmo padrdo das demais métricas
anteriores. A mediana do Grupo 2 foi maior e igual a 95647, em seguida do Grupo 1 que foi
igual a 92756 e finalmente o Grupo 3 com valor igual a 86819. A anélise de diferenga entre os

grupos revelam uma diferenca negativa entre o Grupo 1 e Grupo 2, e com maior diferenca
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entre o Grupo 2 e Grupo 3 com diferenca igual a 8828 ¢ o Grupo 1 com Grupo 3

apresentaram uma diferencga de 5937.

Integral L
Amazonia
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Figura 12. Comparagao entre grupos para métrica Integral L na Amazonia.

A Tabela 4 representa os valores relacionados a correlagdo ndo paramétrica, a qual

avalia a relagdo entre as métricas de fenologia em cada grupo na Amazonia.
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Tabela 4. Resultado da andlise de Correlagdo para os trés grupos e para as trés métricas de
fenologia na Amazodnia. Os valores destacado em vermelho indicam correlagdo significativa
a0 95% (p<0,5) e representam a corelacdo mais alta entre as varidveis analisadas.

Analise Correlagdo Amazonia

Ciclos Amp x Max Amp x Integ L Max x Integ L
G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3
Ano 1 0.50 0.11 0.14 0.03 0.15 0.42 -0.33 0.26 0.36
Ano 2 0.03 -0.06 -0.52 0.28 0.05 0.28 0.37 0.42 -0.02
Ano 3 0.29 -0.12 0.03 0.25 0.10 0.39 -0.21 -0.57 0.46
Ano 4 0.36 0.13 0.13 0.00 -0.05 -0.24 -0.22 0.27 0.25
Ano 5 0.26 -0.39 -0.05 0.39 0.10 0.04 0.10 -0.05 0.08
Ano 6 -0.19 -0.40 -0.22 0.13 0.02 -0.06 -0.52 0.02 -0.02
Ano 7 0.38 -0.16 0.31 0.48 0.13 0.59 -0.21 0.05 0.35
Ano 8 0.45 0.24 -0.02 0.03 0.16 0.47 0.56 0.65 0.17
Ano 9 0.18 -0.15 0.34 -0.30 -0.05 0.31 -0.04 0.20 0.57
Ano 10 0.16 0.06 0.17 0.01 -0.11 0.35 -0.28 -0.27 -0.14
Ano 11 0.01 -0.20 0.32 -0.59 0.06 0.06 -0.20 0.28 0.05
Ano 12 -0.22 -0.34 0.11 0.29 0.32 0.43 -0.40 0.34 0.25
Ano 13 -0.36 -0.32 -0.14 0.22 0.41 0.43 -0.15 -0.50 -0.03
Desvio Padrao 0.26 0.20 0.23 0.28 0.14 0.23 0.29 0.34 0.21
Maximo 0.50 0.24 0.34 0.48 0.41 0.59 0.56 0.65 0.57
Minimo -0.36 -0.40 -0.52 -0.59 -0.11 -0.24 -0.52 -0.57 -0.14

Os valores destacado em vermelho indicam correlagao significativa ao 95% (p<0,5) e
representam a corelagdo mais alta entre as varidveis analisadas. Em geral, o Grupo 1
apresentou a maior variabilidade entre os ciclos (anos), com desvio padrdo de 0.26 (relagdo
entre Amplitude e Maximo),0.28 (relagcdo entre Amplitude e Integral L) e 0.29 (relagdo entre
Maximo e Integral L). Ainda no Grupo 1, pode observar que a maior correlagdo positiva,
com valor maximo de 0.50 foi no anol, de 0.48 no ano 7, ¢ 0.56 no ano8. Houve uma
correlacdo alta e negativa de -0.59 no ano 11 quando analisa a relagdo entre Amplitude e
Integral L, o que era esperado uma vez que estas métricas sdo inversamente relacionadas,
quanto maior integral L menor a amplitude, mostrando um comportamento de vegetacao de
floresta.

Em geral, o Grupo 2 ndo apresentou uma correlacdo significativa entre os ciclos
(anos), com desvio padrao de 0.20 (relacdo entre Amplitude e Maximo),0.14 (relagdo entre
Amplitude e Integral L) e 0.34 (relagdo entre Méaximo e Integral L). O Grupo 2, apresentou
correlagdo positiva e significativa com valor maximo de 0.65 no ano8, e correlagdo negativa

significativa com valor de -0.57 no ano3.
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J& o Grupo 3 apresentou desvio padrio de 0.23 (relagdo entre Amplitude e
Maximo),0.23 (relagdo entre Amplitude e Integral L) e 0.21 (relagdo entre Méaximo e Integral
L). Pode observar que a maior correlagdo positiva e significativa encontrada no Grupo 3, foi a
de 0.59 no ano 7 e a correlagdo negativa de -0.52 no ano 2.

Através dos resultados obtidos pela Tabela 4, foram selecionados graficos que
representam a analise de agrupamento (cluster), o critério de selecdo foi baseado nos valores
significativos da correlacdo (positivo e negativo).

A Figura 13 mostra o resultado da andlise de cluster para o Grupo 1 e anol, que teve

correlacdo significativa e positiva de 0.50 encontrado para as métricas Amplitude e Maximo.

Amazonia (Grupo1_ano1) AREAS CLUSTER  AMP MAX  INTEG_L
Tree Diagram for 18 Cases
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Figura 13. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa na
Amazodnia, Grupo 1 e ano 1, utilizando distancia euclidiana e o0 método WPGE.

Foram identificados quatro grupos através da andlise de agrupamento, onde observa
que o terceiro grupo (area 10) se apresenta de forma diferenciada dos demais.

O primeiro grupo ¢ constituido por quatro areas, representando 22% do agrupamento.
Os valores encontrados nas trés métricas de fenologia neste primeiro grupo mostram que para
a métrica amplitude, os valores estdo abaixo do valor médximo que ¢ de 3501. Ao analisar a
integral L observa-se que este grupo possui os valores maximos, com valor de integral L igual
a 132901, e para a métrica maximo, os valores estdo acima do valor minimo (6622). O
comportamento encontrado neste grupo, o baixo valor de amplitude, alto valor de integral L e
valor médio (6825) da métrica maximo, sugere que neste grupo exista uma vegetagdo com

baixa sazonalidade e com alta producao de folhas, caracteristica da vegetagao de floresta.
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A distancia euclidiana entre as areas do primeiro grupo variou de 0 a 6700. Estas areas
estdo inseridas dentro dos parques nacionais, como ilustra a Tabela 1. Embora espacialmente
estas areas estejam distantes, as relagdes entre a composicao da vegetagdo destas areas através
do agrupamento estdo proximas, apresentando padrdes similares entre as métricas de
fenologia Amplitude, Maximo e Integral L.

O segundo grupo reune cinco areas com 28%, e os valores encontrados nas trés
métricas de fenologia neste grupo mostram que para a métrica amplitude, os valores estdo
entre o valor maximo (3501) e minimo (1594). Ao analisar a integral L observa-se que este
grupo possui valores acima do valor minimo (44233) e abaixo do valor maximo (132901) e
apresentando o valor da métrica médximo o mesmo comportamento, valores acima do valor
minimo de 6622 e valores abaixo da maxima (7545). Este grupo apresentou uma distancia
entre 0 e 3367. Ja o quarto grupo, que ¢ formado pela maioria das areas, representando 44%
do agrupamento e a maior distancia euclidiana 23333, apresentou a maior heterogeneidade
entre as areas, formando subgrupos dentro do mesmo cluster. Os valores encontrados nas trés
métricas de fenologia neste grupo mostram que os valores sdo superiores a média, amplitude
superiores a média que possui valor igual a 2649, para méximo com valores superiores a 6622
e integral L com valores igual e superiores a média de 44233.

A Figura 14 mostra o resultado para anélise de cluster para o Grupo 1 e ano 11, que
teve correlacdo significativa e negativa de - 0.59 encontrado para as métricas Amplitude e
Integral L.

Foram identificados quatro grupos através da andlise de agrupamento, onde observa
que o terceiro grupo (area 14) se apresenta de forma diferenciada dos demais. O primeiro
grupo também ¢ constituido por quatro areas, representando 22% do agrupamento. Os
valores encontrados nas trés métricas de fenologia neste primeiro grupo mostram que para a
métrica amplitude, os valores estdo abaixo do valor minimo que ¢ de 2994. Ao analisar a
integral L observa-se que este grupo possui os valores maximos, com maior valor de integral
L igual a 141625, e para a métrica maximo, os valores estdo acima do valor minimo (6371). A
distancia euclidiana entre as areas do primeiro grupo variou de 0 a 16667.

O segundo grupo reune cinco areas com 28%, com distancia entre 0 a 10000. Os
valores encontrados nas trés métricas de fenologia neste grupo mostram que para a métrica
amplitude, os valores se encontram entre o minimo (2053) e médios (2338). Para métrica
integral L, os valores se encontram acima da média (87982) e a métrica maximo, os valores

sdo superiores ao minimo (6371). O quarto grupo que ¢ formado pela maioria das areas,



representando 44% do agrupamento e os valores da distancia euclidiana situam entre 0 a
13333. Os valores encontrados na métrica amplitude, em geral foram maiores neste grupo,
com valores superiores a média (2338). O mesmo comportamento foi identificado para a
métrica maximo, este grupo apresentou os maiores valores em comparagdo aos demais. E ao
analisar a integral L, o comportamento ¢ inverso, os valores s3o maiores que o minimo
(40314) e menores que a mediana (87982), apresentando os menores valores em relagdo aos

demais grupos.

Amazonia (Grupo1_ano11) AREAS CLUSTER AMP  MAX  INTEG_L
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Figura 14. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa na
Amazonia, Grupo 1 e ano 11, utilizando distancia euclidiana e o método WPGE.

Através destas analises do Grupo 1 (que foram classificados através dos valores da
métrica maxima maiores que o Quartil Superior) para o ano 1 e 11, pode observar que o
agrupamento (a partir da andlise de cluster) vai variar ao longo dos anos, fato que pode ser
explicado pelas variacdes da vegetacdao. Contudo, este grupo apresentou caracteristicas que
eram esperadas para vegetacao de floresta.

A Figura 15 mostra a analise de cluster para o Grupo 2 (que foram classificados
através dos valores da métrica maximo e estdo situados entre o Quartil Superior e Quartil
Inferior).

A Figura 15 mostra o resultado para analise de cluster para o Grupo 2 e ano 8, que
teve correlagdo significativa e positiva de 0.65 encontrada para as métricas Maximo e Integral

L.
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Foram identificados quatro grupos através da analise de agrupamento, onde observa
que o quarto grupo (area 1) se apresenta de forma diferenciada dos demais. O primeiro grupo
¢ constituido por oito areas, representando 42% do agrupamento. Os valores encontrados nas
trés métricas de fenologia neste primeiro grupo mostram que para a métrica amplitude, os
valores estdo acima do valor minimo que ¢ de 1467. Ao analisar a integral L observa-se que
este grupo possui valores altos, com o maior valor de integral L igual a 107947. A métrica
maximo, os valores estdo iguais e maiores que o valor minimo (6132). A distancia euclidiana
entre as areas do primeiro grupo variou de 0 a 10000.

O segundo grupo também reune oito areas com 42%, com distancia entre 0 a 16666.
Os valores encontrados nas trés métricas de fenologia neste grupo mostram que para a métrica
amplitude, os valores sdo iguais e maiores que o valor minimo de 1467. Os valores da métrica
integral L se encontram entre os valores minimos (60433) e valores menores a mediana
(94307). Ja os valores da métrica maximo neste grupo, os valores sdo superiores a0 minimo
de 6132. E finalmente o quarto grupo que ¢ formado pela minoria das areas, representando

11% do agrupamento e os menores valores da distancia euclidiana.

Amazdnia (Grupo2_ano8)
Tree Diagram for 19 Cases
Weighted pair-group average
Euclidean distances
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Figura 15. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa na
Amazonia, Grupo 2 e ano 8, utilizando distancia euclidiana e o0 método WPGE.

A Figura 16 mostra a analise de cluster para o Grupo 3 (que foram classificados

através dos valores maiores e estdo situados entre o Quartil Superior e Quartil Inferior).
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Observa-se que o resultado para andlise de cluster para o Grupo 3 e ano 7, que teve
correlacdo significativa e positiva de 0.59 encontrada para métricas Amplitude e Integral L,
foram identificados quatro grupos. O terceiro grupo (area 4) se apresenta de forma
diferenciada dos demais.

O primeiro grupo ¢ constituido por dez areas, representando 56% do agrupamento. Ao
analisar os valores da amplitude neste grupo, observa-se que sdo maiores que o valor minimo
(1153), o valor méximo maior que o valor médio (4513) e a Integral L em geral também
apresentou valores maiores que a média (89742). A distancia euclidiana entre as areas do
primeiro grupo variou de 0 a 10000.

O segundo grupo retne duas areas com 11%, com distancia entre 0 a 3333. Os valores
neste grupo de amplitude se encontram entre 0 maximo (2342) e maior que a mediana (1686).
O maximo maior que o valor minimo (4513) e Integral L com valor maximo (115466) e valor
superior a mediana (89742).

O quarto grupo que ¢ formado por cinco areas, representando 28% do agrupamento e
valores da distancia euclidiana situada entre 0 a 3336. Apresentou valores da amplitude
superiores ao valor minimo (1153), o méximo entre o valor minimo (4513) e valores menores

que o maximo (6146). A integral L, este grupo apresentou valores menores a média (89742).

Amazénia (Grupo3_ano7) AREAS CLUSTER AMP  MAX INTEG_L
Tree Diagram for 18 Cases
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Figura 16. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa na
Amazonia, Grupo 3 e ano 7, utilizando distancia euclidiana e o0 método WPGE.
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5.2 Classificacdo no Cerrado

A Figura 17 ilustra a variabilidade interanual da métrica de fenologia maximo no
Cerrado com destaque para anomalia ao longo da série temporal de 13 anos. Andlise de
anomalia mostra que todos os valores superiores a 5% sdo valores de anomalia positivo, os
que estdo abaixo deste valor sdo considerados como anomalia negativa. Observa-se que sao
poucos os valores que estdo dentro da faixa de varia¢ao esperada (normal).

O Maéximo de desenvolvimento da vegetagdo apresentou valores de anomalia positivo
nos anos 2001, 2004, 2005, e 2011 e valores de anomalia negativo nos anos 2002, 2003,
2009,2010 e 2013.

Anomalias interanuais - Maximo
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Figura 17. Variacao interanual dos 13 ciclos anuais (2000 a 2013) de anomalia para a métrica
de fenologia Méaximo no Cerrado, onde a faixa azul e vermelha indicam a faixa de variagao
normal.

A Figura 18, representa a variabilidade interanual da métrica de fenologia Amplitude
no Cerrado, métrica que revela o grau de sazonalidade da vegetagdo. Observa-se que a
amplitude apresentou alta variacdo ao longo dos treze anos, retratando a alta sazonalidade

existente neste ecossistema.
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Anomalias interanuais - Amplitude
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Figura 18. Variacao interanual dos 13 ciclos anuais (2000 a 2013) de anomalia para a métrica
de fenologia Amplitude no Cerrado, onde a faixa azul e vermelha indicam a faixa de variagao
normal.
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Figura 19. Variacao interanual dos 13 ciclos anuais (2000 a 2013) de anomalia para a métrica
de fenologia Integral L no Cerrado, onde a faixa azul e vermelha indicam a faixa de variagao
normal.
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A Figura 19 representa a variabilidade interanual da métrica de fenologia integral L no
Cerrado, métrica que revela a produtividade total da vegetacdo. Observa-se que para esta
métrica, apresentou valores de anomalia em tres anos consecutivos, 2002, 2003 e 2004 e
apenas o grupo 1 de 2005. Depois em 2006 a 2009 a anomalia foi positiva, em seguida os
anos 2010 e 2012.

A Figura 20 mostra a comparacdo da métrica Amplitude para os trés grupos na no

Cerrado.
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Figura 20. Comparagao entre grupos para métrica Amplitude no Cerrado.

Ao analisar o grafico boxplot, nota-se que a métrica amplitude nos grupos seguiu um
padrdo decrescente, com valores maiores no Grupo 1, seguido do Grupo 2 e por fim o Grupo
3. Os valores medianos do Grupo 1 foi igual a 2956, de 2248 para Grupo 2 e o Grupo 3 com
valor mediano igual a 1621. A maior diferenga entre os grupos ¢ entre o Grupo 1 e Grupo 3,
com diferenca de 1335, seguida do Grupo 1 e Grupo 2 com diferenca igual a 708 e o Grupo 2
com Grupo 3 apresentaram uma diferenga de 627.

A Figura 21 mostra o resultado da comparagdo da métrica Méximo para os trés grupos
no Cerrado. Os valores da métrica maximo revelam em qual grupo a produtividade da

vegetacdo, através do indice de vegetacdo EVI, foi maior, e ao observar o resultado do
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boxplot pode-se concluir que os grupos também seguiram um padrdo decrescente, onde os
maiores valores de maximo ¢ no Grupo 1, seguida do Grupo 2 e Grupo3. O valor mediano do
Grupo 1 ¢ igual a 5813, para o Grupo 2 igual a 4783 e Grupo 3 com valor igual a 3800. A
maior diferenca entre os grupos ¢ entre o Grupo 1 e Grupo 3, com diferenca de 2013, seguida

do Grupo 1 e Grupo 2 com diferenga igual a 1030 ¢ o Grupo 2 com Grupo 3 apresentaram

uma diferenca de 983.
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Figura 21. Comparacgdo entre grupos para métrica Maximo no Cerrado.

A Figura 22 mostra o resultado da comparacdo da métrica Integral L para os trés
grupos na Amazonia. Ao analisar o boxplot nota-se também um padrio com gradiente
decrescente entre nos trés grupos analisados. A mediana do Grupo 1 foi maior e igual a
83285, em seguida do Grupo 2 que foi igual a 64659 e finalmente o Grupo 3 com valor igual
a 53104. A analise de diferenca entre os grupos revelam uma diferenga maior entre o Grupo 1
e Grupo 3, com diferenga de 30182, em seguida do Grupo 1 com Grupo 2 com diferenca de

18626 e Grupo 2 e Grupo 3 com diferenga igual a 11555.
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Figura 22. Comparagdo entre grupos para métrica Integral L no Cerrado.

A Tabela 5 representa os valores relacionados a correlacdo ndo paramétrica, a qual
avalia a relagdo entre as métricas de fenologia em cada grupo no bioma Cerrado. Os valores
destacado em vermelho indicam correlagdo significativa ao 95% (p<0,5) e representam a
corelacdo mais alta entre as variaveis analisadas.

Em geral, os Grupos ndo apresentaram alta variabilidade entre os ciclos (anos), onde
Grupo 1 apresentou valores de desvio padrdo de 0.14 (relacdo entre Amplitude ¢ Maximo),
0.25 (relacdo entre Amplitude e Integral L) e 0.21 (relacdo entre Maximo e Integral L).
Contudo, o Grupo 1 apresentou uma alta correlagdo entre as métricas de fenologia, tendo a
maior correlacdo significativa e positiva no ano 4 (0.71) ao analisar a correlagdo entre
Amplitude e Maximo. Ja na relagdo entre Amplitude e Integral pode ser observado uma
correlacdo alta e negativa de -0.68 no ano 1 e de 0.70 no ano 8 quando analisa a correlagao
entre Maximo e Integral L.

Ao observar o Grupo 2, pode-se analisar que na correlacdo entre Amplitude ¢ Maximo
em geral os valores foram negativos e apenas um foi significativo, com valor de -0.56 no ano
4. Na correlagdo entre Amplitude e Integral L ndo houve valores significativos neste Grupo.
Ja na correlagdo entre Maximo e Integral L, o Grupo 2 apresentou valores significativos,

tendo o maior valor igual a 0.62. J4 em relacdo ao Grupo 3, nota-se que a correlagdo entre
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Amplitude e Maximo a grande parte dos valores foram significativos, apresentando o maior
valor significativo de 0.82 no ano 8, enquanto que na correlacdo entre as métricas Amplitude
e Integral L apenas um unico valor foi significativo, com valor igual a 0.55. A correlagao
entre Maximo e Integral L também apresentou muitos valores com correlagdo positiva e

significativa, com o maior valor de 0.90 no ano 6.

Tabela 5. Resultado da analise de Correlagdo para os trés grupos e para as trés métricas de
fenologia no Cerrado. Os valores destacado em vermelho indicam correlagdo significativa ao
95% (p<0,5) e representam a corelagdo mais alta entre as variaveis analisadas.

Anadlise de Correlagao Cerrado

Ciclos Amp x Max Amp x Integ L Max x Integ L
Gl G2 G3 G1 G2 G3 Gl G2 G3
Ano 1 0.58 -0.27 0.74 -0.68 -0.37 0.29 0.05 0.55 0.55
Ano 2 0.56 -0.11 0.63 0.22 0.05 0.44 0.49 0.31 0.43
Ano 3 0.24 0.09 0.61 -0.14 0.13 0.38 0.60 0.38 0.73
Ano 4 0.71 -0.56 0.43 -0.21 -0.19 0.46 0.11 0.37 0.78
Ano 5 0.38 0.00 0.57 -0.01 -0.37 0.38 0.64 0.40 0.75
Ano 6 0.42 0.22 0.68 -0.07 -0.16 0.53 0.60 0.62 0.90
Ano 7 0.64 -0.04 0.49 0.35 -0.27 0.14 0.44 0.55 0.19
Ano 8 0.49 0.05 0.82 0.11 -0.07 0.55 0.70 0.28 0.77
Ano 9 0.36 -0.26 0.61 0.14 -0.17 0.38 0.63 0.39 0.45
Ano 10 0.32 0.08 0.58 0.23 0.10 0.19 0.66 0.51 0.62
Ano 11 0.35 -0.35 0.62 0.15 -0.31 0.45 0.55 0.44 0.48
Ano 12 0.34 -0.25 0.69 -0.14 -0.29 0.15 0.21 0.68 0.44
Ano 13 0.64 0.22 0.67 0.02 -0.10 0.25 0.48 0.57 0.58
DesvioPadrdo 0.14 0.22 0.10 0.25 0.16 0.13 0.21 0.12 0.19
Maximo 0.71 0.22 0.82 0.35 0.13 0.55 0.70 0.68 0.90
Minimo 0.24 -0.56 0.43 -0.68 -0.37 0.14 0.05 0.28 0.19

Através dos resultados obtidos pela Tabela 5, foram selecionados os graficos que
representam a andlise de agrupamento (cluster), sendo que o critério de selegcdo foi baseado
nos valores significativos da correlagdo (positivo e negativo).

A Figura 23 mostra a analise de agrupamento referente ao Grupo 1 anol (que foram
classificados através dos valores da métrica maximo e estdo situados nos valores maiores ao
Quartil Superior) no Cerrado. O Grupo 1 e anol, que teve correlacdo significativa e negativa
(-0.68) apresentado na métrica Amplitude e Integral L.

Foram identificados trés grupos através da andlise de agrupamento, onde observa que
o primeiro grupo (area 5) se apresenta de forma diferenciada dos demais e representa a 7% do

agrupamento.
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O segundo grupo reune nove areas com 64%, com distancia entre 0 e 6000. Este grupo
apresenta valores de amplitude menores e maiores que a média (3122). O valor da métrica
maximo ¢ maior ao valor minimo (5244) e valores menores ¢ maiores a média (5957). A
integral L apresenta valores menores a média (80633). O terceiro grupo que ¢ formado por
quatro areas, representando 29% do agrupamento e distdncia euclidiana entre 0 a 4000. Este
grupo apresenta valores da métrica amplitude com valores maiores que o minimo (1457). Para
a métrica maximo, os valores também s3o maiores que o minimo (5244) e a integral L

apresenta valores maiores que a média (80633).
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Figura 23. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa no Cerrado,
Grupo 1 e ano 1, utilizando distancia euclidiana e o método WPGE.

A Figura 24 mostra o resultado para analise de cluster para o Grupo 1 e ano 4, que
teve correlagdo significativa e positiva de 0.71 apresentada pelas métricas Amplitude e
Maximo. Foram identificados trés grupos através da andlise de agrupamento.

O primeiro grupo representa a 13% do agrupamento com duas areas. O valor da
métrica maximo ¢ maior ao valor médio (5823), assim como integral L também, com valores
maiores a média (72054). E a amplitude apresentou os valores maiores que o minimo (1324) e

menores a média (2872).

O segundo grupo reune sete areas com 44%, com distancia entre 0 e 9000. O valor da

métrica amplitude ficou entre o valor méximo (4577) e valores acima e abaixo da média
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(2872). A integral L apresentou valores abaixo da média (72054). A métrica maximo
apresentou os valores maiores que o minimo (5212). E finalmente o terceiro grupo que ¢
formado também por sete areas, representando 44% do agrupamento e distancia euclidiana
entre 0 a 3000. O valor da métrica amplitude em geral ficou abaixo da média (2872), a

integral L apresentou em geral valores acima da média (72054).
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Figura 24. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa no Cerrado,
Grupo 1 e ano 4, utilizando distancia euclidiana e o método WPGE.

A Figura 25 mostra o resultado para anélise de cluster para o Grupo 2 e ano 12, que
teve correlacdo significativa e positiva de 0.68 apresentada pelas métricas Maximo e Integral
L. Foram identificados trés grupos através da analise de agrupamento.

O primeiro grupo representa a 5% do agrupamento apresentou resposta diferenciada
dos demais.

O segundo grupo retine duas areas com 11%, com distancia entre 0 e 2000. Este grupo
apresentou a métrica amplitude com valores maiores ao minimo (1326) e menores a média
(1959). O valor do maximo com valores maiores a média (4583) e integral L também
apresentou valores acima da média (67327).

O terceiro grupo ¢ formado pelo maior conjunto de areas, com dezesseis areas,
representando 84% do agrupamento e distancia euclidiana entre 0 a 4000. A métrica
amplitude apresentou valores acima do minimo (1326), o maximo apresentou valores maiores

a 4322 e integral L maiores a 33984.
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Figura 25. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa no Cerrado,
Grupo 2 e ano 12, utilizando distancia euclidiana e o método WPGE.

A Figura 26 mostra o resultado para analise de cluster para o Grupo 3 e ano 6, que
teve correlagdo significativa e positiva de 0.90 apresentada pela métrica Maximo e Integral L.
Foram identificados trés grupos através da andlise de agrupamento. O primeiro grupo
representa a 7% do agrupamento apresentou resposta diferenciada dos demais.

O segundo grupo reune sete areas com 50%, com distancia entre 0 e 2000. Os valores
para a métrica amplitude apresentaram valores entre valor minimo (1113) e valores abaixo da
média (1534), para a métrica maximo, os valores também estdo entre o valor minimo de 3383
e em geral abaixo do valor médio (3879). A integral L apresentou valores maiores ao minimo
(55894) e menores a média (55894). E finalmente o terceiro grupo que ¢ formado pelo
conjunto de seis areas representando 43% do agrupamento e distancia euclidiana entre 0 a
4000. Apresentou para todas as métrica valores maiores a média (1534, 3879 e 55894), para

amplitude, maximo e Integra L respectivamente.
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Figura 26. Dendrograma com agrupamento para os blocos das areas de pesquisa no Cerrado,
Grupo 3 e ano 6, utilizando distancia euclidiana e o método WPGE.

Conclusoes

Neste trabalho foi avaliada a fenologia da vegetacdo através de areas representativas
localizadas em Parques Nacionais dos biomas Amazoénia e Cerrado para um periodo de 13
anos, 2000 a 2013, através de dados de indice de vegetacdo EVI obtidos do sensor MODIS o
qual foi utilizado para avaliar o comportamento da fenologia destes ecossistemas através do
software TIMESAT.

Os resultados encontrados na analise da variabilidade interanual nas métricas de fenologia na
Amazobnia e no Cerrado retratam a sensibilidade da vegetacdo ao longo dos anos, quando o
grau de anomalia positivo e negativo. Contudo, ¢ necessario realizar novas analises incluindo
mais varidveis bidticas e abidticas, que possam explicar as varia¢des ao longo dos treze anos.
Considerando os resultados obtidos na caracterizagdo e comparacdo entre areas de floresta
através da andlise de cluster, ¢ possivel concluir que as areas apresentaram maior variacao,
retratando uma maior heterogeneidade entre as areas, e que ha uma variagdo entre a formagao
dos grupos entre os anos. Ja no Cerrado, a anélise de agrupamento foi mais homogénea, os

grupos apresentaram maior similaridade, ndo havendo muita diferenciagdo entre eles.

Pretende-se dar continuidade nesta fase para realizagdo final da classificagdo dos diferentes
tipos funcionais de plantas nos ecossistemas brasileiros Amazonia e Cerrado. Para isto,

também serdo levantadas variaveis abidticas, como precipitagdo e fogo, bem como dados de
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desmatamento, para serem correlacionadas com os padrdes de distribuicdo espacial da

vegetacdo e auxilio na classificagdo final dos TFPs.
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