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RESUMO

A pesquisa objetivou caracterizar as curvas fenologia da vegetacdo do municipio de
Pacaraima e arredores, por meio de estatisticas inter e intra-anuais derivadas de séries
temporais de indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) no periodo 2001-2014. Para
atingir esse objetivo, foi aplicada um conjunto de metodologias que compreendem:
Séries NDVI-MODIS, confeccionadas com o produto de 8 dias; filtragem de ruidos
Savitzky-Golay, com utilizacdo de picos negativos e positivos; selecdo de amostras dos
tipos vegetacionais; confeccdo de métricas em escalas interanuais e intra-anuais; e
comparacdo dos resultados com variaveis climaticas. As classes analisadas foram:
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, Floresta Estacional Semidecidual
Submontana, Floresta Estacional Semidecidual Montana, Savana Arborizada, Savana
Estépica, Savana Gramineo-Lenhosa, Savana Parque, Mata Ciliar e Uso Antropico. As
séries foram processadas para gerar as seguintes estatisticas inter e intra-anuais:
Coeficiente de Variacdo, Curtose, Desvio Padrdo, Média, Obliquidade, Somatorio do
Quadrado, Valor Maximo, Valor Minimo e Variancia. As formacGes savanicas,
florestais e de uso da terra apresentaram comportamentos bem distintos com relacdo as
medidas estatisticas de médias e de dispersdo. Os resultados do estudo permitiram
evidenciar que os ciclos fenoldgicos caracteristicos de cada vegetacdo apresentam uma

sensibilidade a varia¢cdes climaticas sazonais e aos eventos de EI Nifio.

Palavras-chave: Fenologia, MODIS, Lavrado, Sensoriamento Remoto, Roraima,

Interanual, Intra-anual.



ABSTRACT

The research aimed to characterize the phenological curves of vegetation in the city of
Pacaraima and surrounding areas, through inter and intra-annual statistics derived from
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) time series data in the period of 2001-2014. To achieve this,
it was applied a set of methodologies that include: NDVI-MODIS time series, deriving
from the 8-day product; denoising of the series with Savitzky-Golay filter, with negative
and positive peaks; selection of vegetation type samples; production of metrics in
interannual and intra-annual scales; and comparison of the metrics with climatic
variables. The analyzed classes of vegetation were: Seasonal Alluvial Semideciduous
Forest, Seasonal Submontane Semideciduous Forest, Seasonal Montane Semideciduous
Forest, Wooded Savanna, Steppic Savanna, Grass-shrub Savanna, Parklands Savanna,
Riparian Forest and Anthropic Use. The time series were processed to obtain the
following statistics in inter and intra-annual time scales: Coefficient of Variation,
Kurtosis, Maximum Values, Mininum Values, Mean, Range, Standard Deviations,
Skewness, Sum of Squares and Variance. The savanna formations, Forest and Land Use
classes had very different behaviors relative to the statistical measures of averages and
dispersion. The study results highlighted the characteristic phenological cycles of each
class of vegetation and presented sensitivity to the seasonal climatic changes and events
of El Nifio.

Keywords: Phenology, MODIS, Lavrado, Remote Sensing, Roraima, Interannual, Intra-

annual
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1. INTRODUCAO

No contexto brasileiro atual, a Amazoénia Legal é uma das grandes fronteiras de
desenvolvimento com implicacBes politicas, econémicas e sociais (BECKER, 2013;
RABELLO, 2013). A regido envolve nove Estados: Acre, Amapa, Amazonas, Para,
Rond6nia, Roraima e em parte os Estados de Mato Grosso, Tocantins e Maranhao
(MMA, 2015). Demarcada desde 1953, a Amazonia Legal faz parte das politicas de
desenvolvimento e sofre pressdes ambientais como desmatamento e incéndios
florestais, que colocam em risco o patriménio natural (BARNI et al., 2015; FERREIRA
et al., 2008).

Dentro da Amazonia Legal, Roraima tem grande relevancia e requer especial
atencdo por suas caracteristicas territoriais, possuindo extensas areas de uso controlado
ou restrito, grandes fluxos migratorios para o Estado e importancia na articulacdo
politica com a Venezuela e a Guiana (LIMA, 2014; SARTORI & BETHONICO, 2012;
SILVA et al., 2011). As formagdes campestres e savanicas na regido amazonica cobrem
aproximadamente 20.000.000 hectares, distribuidos por encraves e formas ndo isoladas
ao longo das formacoes florestais (CAVALCANTE et al., 2014, JATI et al., 2014).
Roraima abriga o maior fragmento de formacdes savanicas na Amazoénia Legal, que se
manifesta com aparéncia semelhante aos Cerrados do Planalto Central, mas difere
principalmente na composicao floristica e ecoldgica (BARBOSA & MIRANDA, 2004;
VALE JUNIOR & SCHAEFER, 2010). O lavrado, como é conhecido localmente, faz
parte do Bioma Amazdnico e compde a ecorregido das Savanas das Guianas, um
patrimonio natural e cultural de grande importancia do Estado de Roraima (BARBOSA,
2005; BARBOSA et al., 2012; FLORES, 2014).

O sensoriamento remoto € uma importante técnica para a gestdo territorial e
monitoramento das paisagens naturais. No Brasil, 0 marco inicial de uso de sensores
remotos nos estudos de vegetacdo foi o projeto RADAM em 1971, com inicio na
Amazonia e Nordeste e posterior extensdo para o territério nacional (FERREIRA et al.,
2008; IBGE, 2012). Desde entdo, os estudos de vegetacdo sao marcados pela aplicagéo
de diferentes sensores, cuja trajetoria de evolucao pode ser subdividida em quatro etapas

principais: sensores orbitais com obtengdo por micro-ondas, resolucdo espacial
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submeétrica, hiperespectrais e os de alta resolucdo temporal (FERREIRA et al., 2008;
PONZONI et al., 2012).

Nos anos subsequentes aos primeiros projetos, as instituiches brasileiras aos
poucos internalizaram o discurso ambientalista e passaram a articular acbes de maior
escala. Destacam-se mais recentemente o Projeto de Conservacdo e Utilizagédo
Sustentadvel da Diversidade Biologica Brasileira (PROBIO) com a utilizacdo do
LANDSAT em escala Brasil; os projetos Programa de Célculo de Desflorestamento da
Amazonia (PRODES), com utilizacdo de imagens do Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres (CBERS) e LANDSAT; a Deteccdo de Desmatamento em Tempo
Real (DETER) com imagens CBERS e Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), os dois com foco na Amaz6nia (PONZONI et al., 2012;
RUDOREFF et al., 2007); o Projeto de Monitoramento do Desmatamento nos Biomas
Brasileiros por Satélite (PMDBBS) utilizando metodologia similar ao PRODES, mas
com enfoque nos biomas Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal
(IBAMA, 2015) e; o recentemente anunciado Projeto Amazonia SAR sendo gerido pelo
Ministério da Defesa, com foco no arco do desmatamento amazodnico. Os estudos
objetivaram na avaliacdo dos ambientes, deteccdo de mudanca de uso da terra,
monitoramento ambiental, gestdo territorial, acompanhamento de safras e deteccdo de
desmatamento (GALFORD et al., 2008; GRECCHI et al., 2013; HANSEN et al., 2008;
PONZONI et al., 2012; PORTILLO-QUINTERO et al., 2013).

Recentemente, o sensoriamento remoto tem avangado no aprimoramento de
técnicas de deteccdo de mudanca e analise de séries temporais (KENNEDY et al., 2009;
MORTON et al., 2011; WILLIS, 2015). Essa modalidade de analise se vale da
possibilidade dos sensores remotos oferecerem consisténcia em obtencdo de dados da
superficie para detectar tanto mudancas abruptas como trajetérias de mudancas
(LEINENKUGEL et al., 2013; LEINENKUGEL et al., 2015; WILLIS, 2015). A analise
de séries temporais considera uma sequéncia cronoldgica de observacdes de uma
variavel de interesse com o propdsito de identificar, modelar e extrapolar os padrbes
encontrados (MONTGOMERY et al., 2011). Transportando o conceito para os estudos
de sensoriamento remoto, um atual paradigma é analisar os padrdes espaciotemporais
(BROWN et al., 2013; ECKERT et al., 2015; SCHROEDER et al., 2014; SULLA-
MENASHE et al., 2014), havendo atualmente uma continuidade de programas como o
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LANDSAT desde os anos 70 e o MODIS ativo desde 2000, que além da escala
temporal longa, dispde de dados diarios (JUSTICE et al., 2002).

As mudancas detectadas nas coberturas vegetais estdo diretamente conectadas
aos ciclos e estagios fenoldgicos, observaveis pela simetria, duracdo, ocorréncia e
sincronia (HUETE et al., 2002). A fenologia é definida como o estudo de eventos
bioldgicos repetitivos, podendo ser aplicado a flora e fauna, e sua relacdo com fatores
bidticos e abidticos em um ambiente (FARIA et al., 2012; TALORA & MORELLATO,
2000). Variagdes na fenologia podem denunciar mudangas de fluxo de energia, ciclo de
agua e carbono, utilizando principalmente os processos de evapotranspiracdo e
fotossintese como medidas de avaliacdo (QADER et al., 2015). No entanto, existem
limitacOes a serem observadas no processo de interpretagdo dos resultados (GUTMAN,
1999; LILLESAETER, 1982).

O advento do sensor MODIS, com alta resolucdo temporal e moderada resolucéo
espacial, possibilitou o avanco de pesquisas sobre o comportamento fenoldgico das
vegetacdes naturais e cultivos agricolas (ABADE et al., 2015; CARVALHO JUNIOR et
al., 2009; COUTO JUNIOR et al. 2013). O sensor MODIS, a bordo dos satélites
TERRA e AQUA, oferecem imageamentos de alta resolucdo temporal e espectral sobre
a atmosfera, oceanos e superficie terrestre. O sensor possui resolucdo espacial média,
adequada a grandes areas, sendo disponibilizado com corre¢do das interferéncias
atmosféricas e nuvens (RUDORFF et al., 2007). Os produtos permitem coletar dados
para monitoramento da paisagem e detectar mudangas em escala regional, dando
subsidios a pesquisa e gestdo das areas alvo. No processamento digital de imagens, 0s
indices de vegetagdo sdo muito utilizados na aquisicdo de parametros fenologicos
(CHEN et al., 2014; DE SCHUTTER et al., 2015, SCHEFTIC et al., 2014; WANG et
al., 2015). O indice mais amplamente difundido na literatura para estudos de vegetacao
é o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

A fenologia como conceito pode ser explicada pelo estudo da ocorréncia de
episddios repetitivos de cunho bioldgico e das causas desses episddios em conexdo com
fatores bidticos e abiodticos e da sua consequente inter-relacdo entre as fases observadas
nestes episddios, levando em consideracdo uma ou mais espécies (LIETH, 1974). A

observacdo desses episddios pode ser captada por sensores remotos, desde que
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observada a escala de observacdo e, principalmente as limitacdes de sensores a distancia
( BENCKE & MORELLATO, 2002).

O presente trabalho possui como objetivo analisar as curvas fenoldgicas
provenientes das séries temporais NDVI-MODIS para as fisionomias de vegetagdo, no
municipio de Pacaraima (RR) e adjacéncias, utilizando técnicas de processamento

digital de imagem e estatistica intra e interanuais.
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2. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo é o municipio de Pacaraima (RR), contendo uma area de
aproximadamente 8030 km? localizada entre as coordenadas geograficas
60°39'8,824"W, 4°53'4,78"N e 60°36'23,043"W, 3°26'54,441"N (Figura 1). O
municipio estd no extremo norte do Estado de Roraima, na mesorregido norte, que
possui importancia na rota comercial para a Venezuela. O municipio faz limite com a
Venezuela e 0s municipios brasileiros de Amajari, Boa Vista, Normandia e Uiramuta. A
escolha do municipio foi devido a baixa dindmica antropica, que da boas condicdes para
a obtencdo das curvas fenoldgicas, por ser uma area de ecétono entre a floresta e a

savana e possuir poucos estudos realizados.

Roraima

Legenda
Limites A

[ IMunicipios Brasil |4 5 15 20
. —

Figura 1. Mapa de Localizacdo do Municipio de Pacaraima. (LANDSAT 8 OLI, Outubro de
2014, 4AR3G2B).

A vila Pacaraima foi elevada a condi¢do de municipio em 1995, por forca da lei
Estadual n® 96, anteriormente a particdo fazia parte do municipio de Boa Vista. A
fundacdo do municipio teve questionamentos quanto & sua legalidade provenientes da
Associacdo dos Povos Indigenas de Roraima (APIR) e Conselho Indigena de Roraima
(CIR). Os protestos se baseavam no fato dos limites municipais sobreporem a Terra
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Indigena (T1) Sdo Marcos, homologada em 1991 e, a Tl Raposa Serra do Sol em estudo
de demarcacdo na época. Existem evidéncias que permitem especular que a cria¢do do
municipio foi um empenho estadual para inviabilizar o processo de demarcacao. Tal
afirmacdo se apoia em modificacdes na lei Complementar n°® 07 que modificou 0s
parametros de quantitativo de eleitores para a emancipacdo de novos municipios,
passando de 30% dos eleitores do Estado, para 10% no ano anterior a fundagdo do
municipio (MORON, 2012; ROCHA & SILVA, 2012). Os municipios de Uiramuti e
Normandia, que também sobrepdem a Tl Raposa Serra do Sol passaram por processo
similar, sendo fonte de constantes atritos territoriais entre os indigenas e 0s naos indios.
Cabe ainda a esfera federal mediar esses conflitos, ainda sem um encaminhamento claro

de resolucdo.

No aspecto econdmico, Pacaraima é ligada a Manaus pela BR-174, funcionando
como entreposto comercial da Zona Franca de Manaus. As principais atividades
desenvolvidas no municipio sdo do setor agropecuario e turismo (SEPLAN, 2014). A
receita municipal é prejudicada pela inseguranca de investimentos ocasionados pela
incerteza juridica e também pela competicdo com o mercado venezuelano, que conta

com uma Area de Livre comércio no municipio vizinho (SILVA et al., 2011).

O clima é quente e umido com precipitacdo de 1750 mm anuais (Figura 2),
adquirindo o tipo climatico “Am” na classificacdo de Koppen . A temperatura média
anual é aproximadamente 22° pela influéncia altimétrica apresenta uma sensacdo
térmica mais amena (CUNHA et al., 2012) (Figura 3). A sede esta em 920 m de
altitude do nivel do mar. Essa tipificacdo climatica tem estacdes de secas bem definidas,
mas com uma melhor distribuicdo de chuvas ao longo do ano, se comparadas as outras
localizagBes Equatoriais (EVANGELISTA et al., 2008).

A geologia é predominantemente constituida pelo Grupo Surumu formado por
rochas vulcénicas piroclasticas (REIS & CARVALHO, 1996) e a Formacdo Boa Vista
caracterizada por arenitos conglomeraticos, arcoseanos e arenitos grauvaquicos
intemperizados, de data de deposicdo no tercidrio Paleoceno/Eoceno. Em menor
proporgao ocorre 0 Grupo Suapi, de arenitos seixosos a grossos (FERNANDES FILHO
etal., 2012); e as Formacdes Arai e Uaimapue.
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Figura 2. Grafico da média historica da precipitagdo mensal (mm) (Fonte: INMET, Esta¢éo
Boa Vista - RR).
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Figura 3. Grafico da média histérica da temperatura mensal (°C) (Fonte: INMET, Estacdo Boa
Vista - RR).

As unidades geomorfolégicas podem ser subdivididas em: (a) Planalto
Sedimentar de Roraima, (b) Planalto do Interflivio Amazonas-Orenoco e (c)
Superficies Pediplanadas Intramontanas (NETA & JUNIOR, 2008; NASCIMENTO et
al.,, 2012). O Planalto Sedimentar apresenta formas cuestiformes e tabuliformes em
rochas sedimentares do periodo Paleoproterozoico, intensamente dissecadas, com
ocorréncia de ravinamentos e vocorocas, localizados na porcdo sul do municipio
(NASCIMENTO et al., 2012). O Planalto do Interflivio Amazonas-Orenoco esta
localizado na porcéo norte, adjacente a sede, contendo cotas altimétricas entre 600 e
2000 m (FRANCO et al., 1975; NASCIMENTO et al, 2012). Essa unidade apresenta
um relevo montanhoso com cristas e pontdes dissecados com alinhamento NE-SW e
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com vertentes com alta declividade e intensos ravinamentos, que formam vales
encaixados. As Superficies Pediplanadas séo fei¢cdes aplainadas e rebaixadas localizadas
mais ao norte do municipio, entre as duas unidades anteriores. Os principais rios da

regido sao Surumu e Contigo.

A vegetacdo faz parte do ecotono entre os sistemas florestais tipicos da
Amazonia e as formagbes Savanicas. Essas Ultimas recebem localmente a denominacgéo
de Lavrado. A designacdo é uma heranga histérica de ocupagdes com fins de pecuaria
extensiva, em que as primeiras tentativas datam do Século XIX (BARBOSA, 1993).
Apesar de sua reconhecida importancia, existem ainda poucas pesquisas realizadas neste
ambiente, havendo ainda grande polémica quanto a classificacdo de vegetacdes
(BARBOSA & MIRANDA, 2004; IBGE, 2012). O Lavrado tem caracteristicas
fitofisiondmicas muito proximas aos Cerrados do Planalto Central, se diferenciando
principalmente pela composicdo floristica. O contraste do Lavrado em relacdo aos
Cerrados Centrais € o maior grau de isolamento e a menor presenca em espécies
arbdreas, possuindo caracteristicas fisiograficas diferentes. Estima-se que ocupem area
proxima a 4300 hectares em toda a Amazodnia, 0 que permite uma nocdo de escala em
relacdo aos 208 milhdes de hectares do Bioma Cerrado (SANO et al., 2000). As
fitofisionomias presentes sdo: savanas, savanas estépicas e outros sistemas como

pequenas ilhas de florestas, buritizais e matas de galeria.

As duas principais formacdes vegetais (Figura 4) sdo as Formacdes Savanicas
(Savana Estépica Florestada, Savana Estépica Arborizada, Savana Parque, Savana
Estépica Parque e Savana Gramineo-Lenhosa) e as Formacdes Florestais (Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta
Ombrofila Densa). Os tipos savanicos cobrem aproximadamente 76 % da area, sdo
xeromorficos e possuem forte afinidade edafica com a totalidade da Formacdo Boa
Vista e quase a toda a Formacdo Surumu (BARBOSA & MIRANDA, 2004; IBGE,
2012). A classificagdo Savana abarca em escala regional os conjuntos de dominancia
comum de sinuUsias arboreas e herbaceas. De grande ocorréncia no territério brasileiro,
recebe os nomes locais de Cerrado, no Planalto Central; Tabuleiro, Agreste e Chapada
nos Estados Nordestes, e Lavrado no Estado de Roraima, entre varias outras (IBGE,
2012). A porcdo herbacea € distribuida de maneira continua formando grandes relvas

entre arbustos e arvores. A arborea se caracteriza por individuos de porte médio a baixo,
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com distribuicdo intervalada e copa ampla, com galhos baixos (IBGE, 2012). As
divisdes subsequentes se apresentam particularidades dentro do grande grupo Savana. A
Savana Estépica Florestada, normalmente conhecida por Cerraddo, possui um estrato
inferior de cunho gramineo-lenhoso que frequentemente € descontinuo e tortuoso; e
outro estrato superior de grande ocorréncia nanofanerofitica, sazonalmente deciduas,
relativamente adensadas por troncos grossos, fortemente esgalhados e espinhosos.
Fisionomicamente é similar as Florestas Estacionais, tendo a diferenca marcada pela
composicdo floristica. A subdivisdo Arborizada se manifesta com fisionomia
nanofanerofitica rala e outra continua gramindide, sendo substrato de ocorréncias de
fogo. A composicdo floristica é parecida com a Florestada, mas é dominada por
espécies de acordo com o ambiente, em Roraima, Curatella americana L. (IBGE,
2012). As Savanas Parque ocorrem na regido central e oeste das savanas de Roraima, e
se delimitam pelas Florestas Estacionais. Diferenciam-se por ndo serem continuas e
detectadas como fragmentos em outras areas. Tem grande cobertura de individuos, alta
area basal e agrupamentos de estratos lenhosos, dando o aspecto de moitas. O subgrupo
Estépico Parque, ocorre com formas fisiondmicas tipicas, com estratos arbustivos e
arvores de pequeno porte, distribuidos de forma espacada. E encontrada em regides
serranas, acima de 600 m de altitude, em solos pedregosos e ralos estratos graminosos
(BARBOSA & MIRANDA, 2004). A ultima ocorréncia na area, Gramineo-lenhosa,
normalmente reconhecida pelos nomes campo limpo e sujo, se distribui por ondulacdes
do pediplano de Boa Vista permeadas por lagoas temporarias e permanentes, e
drenagem com redes densas com a presenca de veredas (BARBOSA & MIRANDA,
2004).

Os sistemas florestais, mais caracteristicos da regido amazobnica, s&o
representados pelas tipificagdes Ombroéfila Densa (Ombrdéfila Densa Submontana e
Ombrofila Densa Montana) e Estacional Semidecidual (Estacional Semidecidual
Montana, Estacional Semidecidual Submontana e Estacional Semidecidual Aluvial,
cobrindo aproximadamente 24% da area (IBGE, 2008). As Florestas Ombrofilas
ocorrem em areas com alta pluviosidade. A Floresta Ombrofila Densa Submontana é
caracterizada por fanerofitos de grande porte, com ocorréncia de individuos que passam
dos 50 m. A Floresta Ombrofila Densa Montana ocorre em planaltos e serras com

altitudes que variam entre 600 e 2000 m, com portes menores por ocorrerem em solos
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de natureza litdlica e/ou solos mais delgados. Podem ser encontradas em relevos de
formatos variados, na regido cobre porgdes de fortes aclives (IBGE, 2012; CRUZ et al.,
2014).
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Figura 4. Vegetacdo da area de estudo e relevo (Fonte: IBGE, 2008; MIRANDA, 2005).

As Florestas Estacionais Semideciduais, em comparagdo com as Ombrofilas

cobrem areas de mais baixa umidade, possuindo quedas de folhas condicionadas as
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variacdes sazonais de seca e chuva. Tipicamente, entre 20 e 50 % do conjunto florestal
possuem caducifoliedade. S8 compostas por fanerdfitos de gemas foliares com
ocorréncia de escamas ou pelos, folnas membranéceas deciduais ou escleréfilas. Nos
dois casos de divisdo, marcados principalmente pelas cotas altimétricas. A Floresta
Estacional Semidecidual Montana recobre areas de 600 a 2000 m de altitude e a Floresta
Estacional Semidecidual Submontana entre 100 e 600 m. As formacdes floristicas sdo
similares as Ombrofilas Densas, sendo que nos dois casos com menor numero de
especies e individuos conforme a altitude aumenta. A formacdo Estacional
Semidecidual Aluvial é caracterizada principalmente pela associagdo a cursos d’agua,
propiciando um ambiente sensivelmente diferente aos da Estacional Semidecidual

Montana e Submontana.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Imagens do Sensor MODIS

O MODIS é o principal instrumento a bordo dos satélites TERRA e AQUA,
lancados em 1999 e 2002. Tem a capacidade de imagear toda a superficie terrestre a
cada um ou dois dias, com 36 bandas espectrais ou grupos de comprimentos de onda
(BARKER et al., 1992). O sistema foi lancado com a intencdo de levantar dados sobre
0S processos ocorrentes na superficie terrestre, oceanos e na baixa atmosfera (JUSTICE
et al., 2002). O sensor tem desempenhado importante papel no desenvolvimento de
modelos do sistema terrestre e tem sido largamente utilizado pela comunidade cientifica
(BROWN et al., 2013; CHEN et al., 2004; HUANG & FRIEDL, 2014; JONSSON et al.
2010; POULIOT et al., 2014; SULLA-MENASHE et al., 2014).

O presente trabalho utilizou uma série temporal do produto de reflectancia de
superficie (MODO09Q1) relativo ao periodo 2001-2014. Esse produto tem a resolucédo
espacial de 250 m. As imagens sdo composi¢des de oito dias, que suprime ou diminui a
quantidade de ruidos e nuvens na imagem. O procedimento utilizou as bandas 1 e 2,
correspondentes a faixa do vermelho (620-670 nm) e infravermelho proximo (841-875
nm), respectivamente. As imagens foram convertidas para coordenadas geogréficas,
datum WGS84, utilizando o programa MODIS Reprojection Tools (MRT) (DWYER &
SCHMIDT, 2006). A série anual contém 46 imagens por banda, totalizando 644
imagens para o periodo estudado. Os arquivos estdo enumerados em dias julianos,

buscando evitar percal¢cos com a numeragao por meses.

As imagens MODIS foram organizadas em um cubo, levando em consideracéo a
ordem cronolégica das imagens, caracterizando um cubo temporal onde as imagens
estdo em ordem crescente de data (Figura 5). Sendo assim os eixos X e Y, representam
as coordenadas geograficas, e 0 eixo Z representa o tempo (CARVALHO JUNIOR et
al., 2006; 2009). As mudancas temporais e 0 comportamento fenoldgico da vegetacao
em cada pixel podem ser detectados a partir de um perfil temporal. As eventuais faltas
de imagens na série temporal foram preenchidas com a repeticdo da imagem anterior ou
posterior aquela que néo estava presente no banco de imagens obtido no site da NASA.
Aproximadamente vinte substituicOes foram feitas, em todos 0s casos arquivos que ndo

estavam disponiveis para download.
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Figura 5. Representagéo do cubo temporal das imagens do sensor MODIS em trés dimensdes.

3.2 Indice NDVI-MODIS

Os indices espectrais sdo utilizados com o objetivo de realcar um determinado
sinal caracteristico de um alvo de interesse. O indice NDVI tem sido amplamente
utilizado na caracterizacdo do ciclo fenolégico (TUCKER & SELLERS, 1986;
BRADLEY et al. 2007). O célculo do NDVI é realizado pela diferenga normalizada
entre o valor da reflectancia na faixa de infravermelho proximo (0.7 a 1.1 um) (IVP) e a
do vermelho (0.4 a 0.7 um) (V) descrito pela seguinte equagdo (ROUSE et al., 1974):

ave -v)

1Vl)V1'==z;i;;;q?i;5 (1)

O resultado expressa a atividade fotossintética da vegetacdo, variando de -1 e
+1, com os valores proximos a 1 sendo indicadores de vegetacdo fotossinteticamente
ativa. Materiais como a &gua que absorvem mais radiacdo na faixa do infravermelho

proximo se apresentam com NDVI negativo (SCHEFTIC et al., 2014).
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O MODIS conta com um produto NDVI relativo a composicdo de 16 dias,
disponibilizado gratuitamente. Nessa pesquisa, optou-se por elaborar o NDVI a partir
dos produtos de reflectancia de superficie (MODO09Q1), que oferecem uma melhor

resolucdo temporal de oito dias.
3.3 Tratamento do Ruido

Pesquisas que utilizam dados de satélites comumente precisam lidar com a
presenca de ruidos, que sdo valores anémalos no conjunto dos dados provenientes de
interferéncias atmosféricas ou deficiéncias na aquisicdo de dados. A tipificacdo de
ruidos € extensa incluindo, por exemplo: falhas na calibracdo do sensor, falhas no
armazenamento, interferéncias atmosféricas e cobertura de nuvens. Portanto, o
tratamento de ruidos torna-se uma etapa necessaria para a analise de séries temporais
(CARVALHO JUNIOR et al., 2012). No caso particular da area de estudo, proxima a
linha do equador, a cobertura de nuvens se da durante todo o ano (ASNER, 2001),
sendo a filtragem um procedimento critico. Normalmente no tratamento de ruidos em
séries temporais, as técnicas de filtragens podem ser utilizadas com dois propésitos:
eliminar ruidos de impulso e suavizar a série temporal (CARVALHO JUNIOR et al.,
2015). No presente trabalho, uma combinacdo de duas técnicas foi utilizada: filtragem
por mediana para eliminar os ruidos de impulso e a filtragem pelo método Savitzky-
Golay (S-G) para a suavizacdo da curva temporal. O programa utilizado para o
tratamento dos ruidos foi o ABILIO, que possui os dois filtros citados (CARVALHO
JUNIOR et al., 2012; 2015)

A filtragem por mediana objetiva eliminar os ruidos do tipo impulso. O
procedimento para identificar e isolar esses tipos de ruidos perfaz uma subtracéo entre a
curva filtrada pela mediana e os dados originais. Os pontos ruidosos séo evidenciados,
pois apresentam valores altos apds a subtracdo tanto positivamente como
negativamente. O usuario estabelece um valor limite que define a presenca de ruidos
podendo considerar valores positivos, negativos ou ambos (a partir do valor absoluto).
Os ruidos sdo entdo substituidos por valores obtidos por uma interpolacéo linear entre
0s pontos anteriores e posteriores ao dado indesejavel. O método descrito atua somente
nos ruidos de impulso permanecendo os demais pontos da série temporal iguais a curva

original. A dimensdo da janela temporal para filtragem é definida pelo usuario. No
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programa ABILIO, o usuario pode testar e visualizar o resultado da curva temporal,
considerando diferentes tamanhos de janela e os limiares de distancia de detecgdo dos
ruidos, visando estabelecer os melhores parametros antes de iniciar o processamento de
toda a imagem.

O filtro Savitzky-Golay, desenvolvido em 1964, foi inicialmente planejado para
suavizar ruidos em séries de dados experimentais mantendo os valores maximos e
minimos (SAVITZKY & GOLAY, 1964). O metodo consiste na convolugdo polinomial
por ajuste de minimos quadrados para suavizar e computar valores consecutivos
(SCHAFER, 2011). O processo convolutivo pode ser entendido como uma filtragem de
médias ponderadas mdveis com o peso sendo dado por uma polinomial de certo grau
(CHEN et al., 2004; SAVITZKY & GOLAY, 1964). Os coeficientes aplicados ao sinal
realizam o ajuste dentro de uma janela definida. As principais caracteristicas do filtro S-
G sdo: possibilidade de ser utilizado em qualquer sequéncia de dados que ocorram em
intervalos fixos e uniformes (CHEN et al., 2004); ndo h& a necessidade de transformar o
sinal analisado para o dominio de frequéncia (STAVROULAKIS et al., 2013); e 0
ajuste polinomial preserva os valores maximos e minimos do conjunto de dados
(SCHAFER, 2011). A utilizacdo do Savitzky-Golay na suavizacdo de séries temporais
NDVI é uma metodologia muito difundida (HIRD & MCDERMID, 2009; SHAO et al.,
2015; SUN et al., 2015; VERGER et al., 2011).

3.4 Estatisticas Interanuais

A anélise interanual se baseia na comparacdo de dados entre anos, visando
observar um ritmo tipico da variavel observada (CHEN et al., 2012; HURLEY &
BOOS, 2013). Como exemplificagdo, a inferéncia de uma estacdo chuvosa em certo
local € um produto da comparacdo com os periodos anteriores. Assim como, a
conformagdo ou excentricidade de uma estagcdo tambem é uma comparagéo interanual.
Essa abordagem ¢é utilizada principalmente em trabalhos com énfase em dados
climaticos ou biofisicos (RODRIGUEZ-FONSECA et al., 2015; ZHU et al., 2012).

Sendo aplicada em diversas escalas espaciais do local ao global (FATICHI et al., 2012).

No caso desta pesquisa, a variavel de comparacdo séo os dados NDVI-MODIS
do municipio de Pacaraima e adjacéncias. A combinagdo de dados relativos aos ciclos

fenoldgicos de varios anos permite evidenciar o comportamento regional e temporal
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médio e investigar os processos de variacdes entre os anos. Diferentes medidas
estatisticas podem ser calculadas para os dados: coeficiente de variacao, curtose, desvio
padrdo, média, obliquidade, somatério do quadrado, valor maximo, valor minimo e
variancia. As estatisticas foram calculadas no programa ABILIO, resultando em uma
nova sequencia de imagens com a dimensdo dos dados anuais para cada medida
estatistica. Os dados de entrada sdo as 644 imagens NDVI, organizadas em 14 anos com
séries temporais de 46 imagens. O dado de saida € uma imagem com 46 imagens
(correspondente a um ano) para cada medida estatistica escolhida. Como
exemplificacdo, a média interanual pode ser expressa pela seguinte equacao:

_ Z}il Xi,j

X ===

Onde, “1” varia de 1 até o nimero de dados ao longo do ano (no caso 46), “j”
varia de 1 até o nimero de anos analisados (no caso 14), X é o valor de médiae x é o
dado da série temporal. Portanto, a formula¢do tem como resultado a imagem de média
para cada um dos 46 dias do ano. A mesma ldgica é aplicavel a todas as demais medidas

estatisticas.
3.5 Estatisticas Intra-anuais

Na analise interanual, a escala de comparacdo € entre os dias de um mesmo ano.
Do inicio ao fim de um ano, as varidveis de interesse sdo comparadas buscando
indicadores que permitam compreender a dindmica naquele periodo. Assim como na
perspectiva interanual, a analise intra-anual € muito utilizada para investigacdes de
variabilidade em estudos de fatores climaticos (GRANADOS & TORO, 2000;
THOMAS, 2008). As medidas estatisticas foram geradas no programa Abilio. O dado
de entrada € o conjunto total de imagens da série temporal (644 imagens) e o dado de
saida é constituida por uma imagem para cada ano, totalizando 14 imagens no periodo
2001-2014 para cada medida estatistica. As medidas estatisticas calculadas foram:
coeficiente de variagdo, curtose, desvio padrdo, média, obliquidade, somatdrio do
quadrado, valor méaximo, valor minimo e variancia. Como exemplificacdo €

demonstrada a equacdo para o calculo da media intra-anual:

46
i=1Xij

n

X}-:
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Onde, “1” varia de 1 até o nimero de dados ao longo do ano (no caso 46), “j”
varia de 1 até o nimero de anos analisados (no caso 14), X é o valor de média intra-
anual e x é o dado da série temporal.

3.6 Procedimento de Coleta das Assinaturas Fenoldgicas da Vegetacéo

A fenologia pode ser definida como um campo da ecologia que estuda a
ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos, e a sua relacdo com os fatores bidticos e
abioticos do ambiente circundante (FARIA et al., 2012; TALORA & MORELLATO,
2000). Portanto, 0 exame de processos ciclicos visiveis é objeto base dos estudos
fenoldgicos, que investiga sistematicamente as transi¢Ges ciclicas na constituicdo e na
aparéncia dos seres observados. Essas mudangas podem ser de origem enddgena ou
devido as pressdes ambientais que podem agir de maneira seletiva (TALORA &
MORELLATO, 2000). No tocante a estudos de vegetacdo em escala de classes, 0s
estudos se dividem em duas perspectivas: os levantamentos com dados de campo e 0s
com sensores remotos (BENCKE & MORELLATO, 2002). Os levantamentos de
campo tém bons resultados, mas sdo dificilmente aplicados em regiGes remotas e em
areas extensas. No caso dos estudos de vegetacdo por sensores remotos tem-se a
possibilidade de estudar grandes areas de cobertura vegetal. A analise adota curvas
tipicas para cada tipo de vegetacdo, que indicam a fenofase de cada classe. As mudangas

ao longo do tempo estdo relacionadas a elementos como o clima e a temperatura.

No presente estudo, a selecdo das areas vegetadas utilizou dois conjuntos de
dados: 0 mapa de vegetacdo da Amazodnia Legal e um mosaico de cenas LANDSAT 8.
O mapa de vegetacdo elaborado pelo IBGE (2008), na escala 1: 250,000, é composto
por 15 classes (Figura 6). Devido a presenca de classes com pouca representatividade
espacial e alta similaridade entre si foi realizado uma aglutinacdo de classes (Figura 7),
objetivando focar nas principais unidades de vegetacdo presentes na &area. A classe
Ombrofila Densa Montana em especial foi desprezada da analise, pois a ocorréncia na

area era muito pequena, 0 que comprometia a confianga nos dados coletados.

O Landsat 8 € o mais recente lancamento da série Landsat, iniciada na década de
70. Este satélite possui dois sensores: Operational Land Imager (OLI) e o Thermal
Infrared Sensor (TIRS) e uma resolucdo temporal de 16 dias. O TIRS opera em bandas
termais de 100 metros, reamostradas para 30 metros e utilizadas para detectar variagdes

27



na temperatura. O OLI por sua vez, é um sensor multiespectral que contém nove bandas
espectrais distribuidos na faixa do visivel (bandas 1, 2, 3 e 4) e infravermelho préximo e
médio (5, 6, 7 e 9) com resolugdo espacial de 30 m. A banda 8 é uma imagem
pancromatica com resolucdo de 15 m. Os dados sdo georreferenciados e gratuitamente
fornecidas pelo Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) . Quatro cenas foram
necessarias para cobrir toda a &rea de estudo, referentes as Orbitas 232/56, 232/57,
232/58 e 233/57. As imagens séo de outubro de 2014 que apresentam baixa cobertura de

nuvens (Figura 8).

Nomenclatura Classe Inicial

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Dossel emergente
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Dossel uniforme

Floresta Estacional Semidecidual Montana Dossel emergente Nomenclatura Classe Simplificada

Floresta Estacional Semidecidual Submontana Dossel uniforme Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
Floresta Ombroéfila Densa Montana Dossel uniforme Floresta Estacional Semidecidual
Floresta Ombrofila Densa Submontana Dossel emergente Submontana

Floresta Estacional Semidecidual Montana
Floresta Ombréfila Densa Submontana
Savana Arborizada

Savana Arborizada com floresta-de-galeria
Savana Estépica Arborizada sem palmeiras e sem floresta-de-galeria
Savana Estépica Florestada sem palmeiras o
. : . Savana Estépica
Savana Estépica Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria CavETh EEm e L)
Savana Estépica Parque sem palmeiras e sem floresta-de-galeria Savana Parque
Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria Mata Ciliar
Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria
Savana Parque com floresta-de-galeria
Savana Parque sem floresta-de-galeria

Figura 6. Classes dos dados vetoriais e classes simplificadas.

A selecdo das areas de interesse para o estudo fenoldgico foi realizada no
programa ENVI, por meio da visualizacdo simultdnea do mapa de vegetacdo, imagem
Landsat-8/OLI1 e as imagens das séries temporais. Foram coletadas 20 amostras para
cada classe, com a média de 480 pixels para cada uma. As regides de interesse foram
mantidas em numero, tamanho e localizacdo para as andlises estatisticas intra e
interanuais. A partir da area amostrada para cada classe foram geradas curvas médias,

gue buscavam representar o comportamento fenoldgico tipico da vegetacdo observada.

Além das oito classes constantes no mapeamento, mais uma classe pode ser
claramente interpretada, sendo classificada como Mata Ciliar pela clara afinidade com
cursos d’agua. Essa se diferencia da Floresta Estacional Semidecidual Aluvial pela
assinatura temporal (Figura 9). A adicdo desta classe também equilibra omissdes
cometidas na aglutinacdo de classes, ja que algumas eram diferenciadas apenas pela

ocorréncia ou ndo de Mata Ciliar.
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Figura 7. Mapa de Vegetacdo simplificada (1); Mapa de Vegetacdo (2); 12 banda da média
Interanual (3).
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Perfil Espectral
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Valor
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Mata Ciliar
F.E.S Aluvial

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Mata Ciliar

Figura 9. Comparacdo das curvas temporais da Floresta Estacional Semidecidual Aluvial e da

Mata Ciliar.

3.7 Analise Comparativa com as Variaveis Climéticas

Foram escolhidas as varidveis precipitacdo e temperatura como critério de

comparacao as curvas fenoldgicas. A escolha se justifica por serem fatores comumente

utilizados em estudos tanto de clima como fenoldgicos (BRASWELL et al., 2005;
PETRI et al., 2012; SEGHIERI et al., 2012; SONG et al.,, 2014). Os dados sdo
disponibilizados pelo INMET de forma gratuita através da plataforma BDMEP. Foram

selecionados os dados da estacdo Boa Vista pela proximidade com a area de estudo. A

partir disso foram gerados os dados de Precipitagdo Inter e Intra-Anuais para o periodo

de 2001 a 2014.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultado do Tratamento de Ruido

As imagens da série temporal NDVI-MODIS possuem uma alta porcentagem de
cobertura de nuvens. Os testes realizados para a eliminagdo dos ruidos do tipo impulso
permitiu desenvolver uma estratégia de filtragem sequencial para eliminacdo gradual de
ruidos. A sequéncia de filtragens por mediana considerou um aumento gradual do
tamanho da janela, considerando especificamente picos negativos ou positivos: 3x3 com
pico negativo 0,1; 7x7 com pico negativo 0,05; 7x7 com pico positivo 0,08; e 13x13
com pico negativo 0,1 (Figura 10). Observou-se nas curvas temporais NDVI, um
predominio de picos negativo devido a interferéncias de nuvens, justificando a maior
aplicacdo de procedimentos para eliminacdo dessas feices. Os valores utilizados na
filtragem por mediana foram escolhidos a partir dos graficos resultantes, buscando uma
eliminacdo gradual e efetiva do ruido. Esta abordagem de reparacdo utilizando uma
sequéncia de filtragens apresentou melhores resultados do que o simples emprego de
uma Unica etapa com um filtro de tamanho mais largo, que ocasiona uma acentuada

atenuacdo e altera os valores principalmente de méaxima da curva fenologica.

Apds a eliminacdo dos ruidos de impulso, a filtragem S-G foi aplicada com um
polinémio de ordem 11, também definido por anélise grafica. Os espectros temporais
resultantes do processo combinado dos dois procedimentos permitiram obter imagens

sem cobertura de nuvens e uma curva temporal sem variagdes bruscas e suavizadas.
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Figura 10. Comparagdo das Séries Temporais NDVI sem tratamento, apés a filtragem por
mediana dos ruidos do tipo impulso e suavizacao pelo filtro Savitzky-Golay.
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4.2 Variaveis Climaticas

A Figura 11 apresenta o comportamento anual da temperatura, contendo 0s
valores mais altos nos periodos secos entre Setembro e Abril. Os valores mais baixos de
temperatura ocorrem no periodo entre Maio e Agosto. Em contraposicdo, a precipitacao
interanual possui um comportamento oposto ao da temperatura (Figura 12). A Figura
13 demonstra as médias intra-anuais, onde o ano de 2009 destaca-se por apresentar
valores elevados em comparacao ao periodo analisado. Historicamente o ano de 2009 é
0 ano mais quente ja registrado no Estado (INMET, 2015). No mesmo ano, a
precipitacdo intra-anual teve um decréscimo em relacdo a média total de precipitacao
(Figura 14). O ano de 2012 teve a maior média de precipitacdo dentro do periodo
observado. Em contraste, observou-se um dos valores mais baixos da temperatura nesse

Mesmo ano.

29,5
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28,5
28,0
27,5
27,0
26,5
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25,5

Figura 11. Gréafico da média interanual da temperatura (°C) (Fonte: INMET, Estacdo Boa Vista
-RR).
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Figura 12. Grafico da precipitacdo interanual média (mm) (Fonte: INMET, Estacdo Boa Vista —
RR).
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Figura 13. Grafico da temperatura Intra-anual média (°C) (Fonte: INMET, Estacdo Boa Vista —
RR).
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Figura 14. Grafico da precipitagdo Intra-anual média (mm) (Fonte: INMET, Estacdo Boa Vista
- RR).

4.3 Estatisticas Interanuais

As analises estatisticas interanuais permitiram extrair padrdes associados as
classes de vegetagdo e tendéncias de comportamento ao longo do ano. As observagoes
foram comparadas com os dados climaticos levando em conta os formatos das curvas e
sazonalidade das varidveis. As Figuras 15 a 24 mostram as curvas das medidas
estatisticas para as classes de vegetacdo e trés imagens distribuidas ao longo do periodo,
referentes as bandas 15, 30 e 45 (dias julianos 120, 240 e 360). O eixo das ordenadas é
constituido pelos valores estatisticos e as abscissas, pelos dias do ano.

As imagens das médias dos ciclos fenoldgicos interanuais apresentaram feicoes
semelhantes ao mapa de vegetacdo (Figura 15). As classes exibiram comportamentos
diferenciados, com forte interferéncia sazonal das estacfes de seca e chuva. As curvas
fenolodgicas interanuais médias das classes Savanicas, Estacional Semidecidual Aluvial
e a Ciliar mostraram uma forte inflexdo negativa por volta do dia 80 (Marc¢o), tendo a
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méaxima atividade por volta do dia 200 (Julho) e descendéncia novamente no dia 280
(Outubro), condizente com a curva de precipitacdo. Essas curvas apresentaram um

comportamento inverso em relacéo ao grafico de temperatura.

As vegetacOes savanicas sdo xeromorficas e constituidas por gramineas,
extremamente condicionadas as varidveis climaticas, possuindo fase de producdo de
folhas e estimulo metabolico em periodos chuvosos (BECERRA et al., 2009; SILVA et
al., 2011). A classe Savana Gramineo-Lenhosa apresentaram os valores mais baixos de
NDVI, devido a maior porcentagem de extrato herbaceo. As outras trés tipificacOes
savanicas registraram valores bem proximos, ainda que separaveis. A savana Estépica
se destacou por ser a mais estavel. As classes de savana Arborizada e Parque mostraram
até o dia 80 do ano (Abril) valores mais altos para as medidas estatisticas de disperséo
(variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo). O inicio do periodo chuvoso
proporcionou uma aproximacdo de comportamento das classes restantes. Os graficos
das duas estatisticas diferem apenas na grandeza de valores, mantendo padrdo de
comportamento correlato. No caso da Gramineo-Lenhosa salientou inflexes por volta
do dia 120.

A classe Mata Ciliar se comporta com valores intermediarios entre 0s tipos
florestais e savanicos, mas com formato concordante a fenologia savanica. Os valores se
distanciam da classe Aluvial, jA que ndo necessariamente hd formacdo de dossel e
consequentemente menor verdor registrado (SILVA et al., 2011). A Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial apesar de apresentar formato de curva préximo as Savanicas,

registra valores médios interanuais relativamente mais altos.

As formacdes florestais apresentam valores NDVI mais altos que as curvas das
formagbes savanicas. A Florestas Ombrofila Densa Submontana e as Florestas
Estacionais (Montanas e Submontanas) apresentam assinaturas temporais contendo
valores médios, maximos e minimos mais altos e medidas estatisticas de dispersdo mais
baixas (variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo). Essas caracteristicas
correspondem ao maior dossel das arvores de até 40 metros de altura, que proporciona

valores NDVI mais altos e estaveis ao longo de todo o ano.

As assinaturas temporais das florestas apresentam um formato bem diferenciado

das demais vegetacOes savanicas com uma ligeira inflexao negativa por volta do dia 160
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e uma subida 280 dias. Essa descendéncia de valor ocorre na mesma época do inicio da
estacdo chuvosa, contrastando com o comportamento das classes savanicas, que
possuem um comportamento inverso. Esses resultados corroboram com estudos
realizados na Amazonia Central, que indicaram que as formacdes florestais tem esse
declinio de atividade na estacdo chuvosa pela menor quantidade de luz disponivel e o
pico na estagcdo seca pela troca de folhas (BRANDO et al. 2010; DOUGHTY &
GOULDEN, 2008; HUETE et al., 2006; 2008; 2010; MYNENI et al., 2008; SALESKA
et al. 2007). Esta abordagem sugere que a luz e mais importante e limitante que a agua
na produtividade da floresta tropical (NEMANI et al. 2003). No entanto, esta explicacao
ndo é um consenso, alguns autores abordam a existéncia de incertezas na correcao
atmosférica do produto de reflectdncia do MODIS sobre a Floresta Amazonica e que
estas inconsisténcias poderiam ocasionar erros nos indices de vegetacdo e,
consequentemente, induzir a interpretacdes equivocadas (ASNER & ALENCAR, 2010;
MORTON et al., 2014; SAMANTA et al., 2012; ZELAZOWSKI et al., 2011). Morton
et al. (2014) evidenciaram que o aparente aumento da atividade fotossintética da
Floresta Amazénica durante a estacdo seca € proveniente de variacdes e artefatos
produzidos pela geometria sol-sensor nos dados de sensoriamento remoto Optico de
reflectancia do infravermelho proximo. Hilker et al. (2014) usaram dados diarios do
produto de reflectancia MODIS e um algoritmo de correcdo atmosférica para refinar a
deteccdo das variacdes da vegetacdo e comparou com dados do TRMM, obtendo como
resultados um aumento da atividade fotossintética no periodo da seca. Portanto, ndo
existe ainda uma explicacdo consensual a respeito da origem dessa variacdo, mas €
evidente que o comportamento entre as savanas e as florestas se mostra de forma
distinta, mesmo considerando uma mesma imagem com igual correcio atmosférica. E
possivel também que o comportamento se justifique por varidveis ndo consideradas

neste estudo.

A principal atividade agricola do municipio é o cultivo de arroz que registram
assinaturas temporais singulares em comparacdo com as outras classes. O plantio do
arroz pode ser efetuado em duas épocas do ano: no periodo das chuvas (abril a
setembro) nas varzeas altas e no periodo seco (outubro a margo) nas varzeas baixas
correspondendo a maior &rea plantada (SAKAZAKI et al., 2008). Desta forma, a

assinatura da média interanual apresenta uma inflexdo positiva na estacdo chuvosa, e
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descendéncia na estacao seca. Além disso, observa-se também uma nova ascendéncia de
valor a partir do dia 320, indicando a presenca de duas safras durante o ano. A forte
descendéncia de valor se apoia em atividades de manejo, que diminuem a cobertura
foliar nos periodos de colheita. A ascendéncia indica maturacdo induzida por acéo
antropica com interferéncias de irrigacdo, levando a atividade fotossintética a uma
acentuada ascendéncia em relagdo as fei¢cBes naturais. Os valores minimos das &reas de
uso (Figura 19) registram uma curva com duas salientes quedas que evidéncia a
presenca de duas safras coincidentes aos plantios de arroz. As areas de uso apresentam
valores minimos mais préximos aos registrados nas formacdes florestais. A provavel
causa disso é o controle antrdpico exercido por dindmicas do plantio, com irrigacao e
manejo das &reas, desviando de influéncias sazonais. As areas de uso apresentam oS
mais altos valores para as medidas de dispersao (variancia, desvio padrao e coeficiente
de variacdo). Portanto, como eram previsiveis essas assinaturas possuem as maiores
oscilacdes de valores, ficando bastante distintas em relagdo as outras classes. Outra area
que apresenta uma alta variagdo de dados NDVI séo as areas de varzeas sazonalmente
inundaveis pelos rios, que apresentam saturadas e/ou submersas durante o periodo das
chuvas (abril a setembro) e secas durante o periodo de estiagem (outubro a marco),

provocando uma oscilacdo devido a resposta espectral da agua.

As estatistica curtose (Figura 22), permitem observar as savanas se
comportando de maneira mais leptocurtica, o que leva a crer que reagem ao estimulo da
precipitacdo em um curto periodo de tempo e entram em declinio nos periodos secos e
com dispersdes altas. A mesma estatistica nos casos florestais, sdo visivelmente mais
planas, ou seja,se comportam de maneira mais platicirtica e com menor dispersao. Uma
interpretacéo possivel é que essas se impactam menos pelas variaveis ambientais. Essas
observagdes corroboram com as outras estatisticas observadas, levando a crer que em
ciclos interanuais as formacgoes florestais sdo mais estaveis do que as formacdes

savanicas.

No caso da obliquidade (Figura 23), destaca-se a classe de uso com
comportamento bastante distinto das formacdes naturais. O comportamento mostra uma
grande assimetria nos dias iniciais do ano, o que indica que neste periodo ha uma
grande concentracdo. Novamente, leva-se a crer que os valores altos neste periodo
indicam algum tipo de manejo de safra. Na diferenciacéo entre os campos e florestas, as
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florestais apresentam aspectos mais harmonicos e com amplitudes de curva menores,

corroborando com a medida curtose na questao de estabilidade.
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Figura 15. Curvas das médias interanuais para as diferentes classes de vegetacao e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 16. Curvas interanuais de variancia para as diferentes classes de vegetacao e as suas
respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 17. Curvas interanuais de desvio padrdo para as diferentes classes de vegetacdo e as suas
respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 18. Curvas interanuais do coeficiente de variacao para as diferentes classes de vegetagédo

e as suas respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 19. Curvas interanuais dos valores maximos para as diferentes classes de vegetacao e as

suas respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 20. Curvas interanuais dos valores minimos para as diferentes classes de vegetagdo e as
suas respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 21. Curvas interanuais de curtose para as diferentes classes de vegetacao e as suas
respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 22. Curvas interanuais de Obliquidade para as diferentes classes de vegetagdo e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 23. Curvas interanuais do Somatério do Quadrado para as classes de vegetacdo e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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4.4 Estatisticas Intra-anuais

A analise intra-anual evidenciou o comportamento para as diferentes vegetagdes
no decorrer dos 14 anos em estudo, considerando as seguintes medidas estatisticas:
média (Figura 25), variancia (Figura 26), desvio padrdo (Figura 27), coeficiente de
variacdo (Figura 28), valor maximo (Figura 29), valor minimo (Figura 30), amplitude
(Figura 31), curtose (Figura 32), obliquidade (Figura 33) e somatério ao quadrado
(Figura 34). As curvas intranuais de média, somatdrio ao quadrado, valor maximo e
valor minimo permitiram distinguir as formacdes florestais das savénicas, que se
apresentam em patamares distintos de valores. Além disso, as medidas de dispersédo
(variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo) evidenciaram valores mais altos e
com maior variagdo ao longo do tempo nas formacdes savanicas do que nas formagoes
florestais, que possuem valores menores de dispersdo e um comportamento mais
homogéneo e continuo ao longo do tempo. Em sintese, a Floresta Estacional
Semidecidual Montana e Ombrofila Densa Submontana foram as mais
fotossinteticamente ativas com baixa dispersdo dos dados, a classe de Mata Ciliar se
manteve com valores intermediarios e as formacdes savanicas apresentaram 0s menores
valores de NDVI e as mais altas dispersdes de valores. No caso da medida curtose, é

observavel um padrdo similar de maior estabilidade nas classes florestais.

As comparacdes entre as curvas intra-anuais das variaveis climaticas (Figura 13
e 14) e as dos valores de NVDI ndo demonstraram uma correlacdo aparente como as
curvas interanuais. No entanto, salienta-se uma nitida variacdo das assinaturas temporais
entre 2009 e 2011, contendo comportamentos distintos das curvas intra-anuais de
média, somatorio ao quadrado, valor maximo e minimo entre as formacGes savanicas e
as florestais. As formac@es savanicas no ano de 2009 apresentaram um aumento dessas
medidas estatisticas (indicando um ano mais chuvoso), que se contrapde ao ano de 2010
demarcado por uma significativa queda (assinalando um ano de maior estiagem) e ao
ano seguinte de 2011, quando ocorre uma nova elevagédo. Entretanto, para 0 mesmo
periodo é observado um comportamento antagbnico das formacdes florestais. Essas
apresentaram em 2009 uma pequena queda, em 2010 um pequeno acréscimo e em 2011
um novo decréscimo das medidas analisadas. Na bacia amazonica, dados registraram
enchentes excepcionais no ano de 2009 intimamente relacionados a eventos da La Nifia
(CHEN et al., 2010) e uma severa seca no ano de 2010 devido a intensificagdo do El
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Nifio (LEWIS et al., 2011; MARENGO et al, 2011; NIE et al. 2015), que corroboram
com os resultados obtidos. As variagOes descritas para a vegetacdo de floresta com
relacdo ao aumento da atividade fotossintética no ano seco sem duvida recaem na
questdo da confiabilidade dos dados provenientes do dado MODIS, como foi discutido
no topico sobre os resultados da andlise dos ciclos fenoldgicos interanuais. No entanto,
novamente, mesmo considerando a hipdtese das imagens estarem mal corrigidas, essas
continuam a representar um comportamento distinto entre as formagdes florestais e
savanicas e uma alta sensibilidade as variacGes climéaticas do El Nind e La Nifia.
Portanto, as mudancas relativas permaneceram mesmo com eventuais mudancas no

processo de correcdo da série temporal.

A classe de uso foi a que mais oscilou em valores, tendo sua curva média bem
separada em valores em quase todas as medidas estatisticas, sendo a exce¢do as de
valores maximos e minimos. Portanto, as imagens interanuais que mais salientam o uso
sdo as imagens de medidas de dispersdo (desvio padrdo, variancia, coeficiente de

variagao).
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Figura 24. Curvas de médias intra-anuais para as classes de vegetacao e as suas respectivas

imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 25. Curvas intra-anuais de variancia para as classes de vegetagdo e as suas respectivas

imagens dos dias 120, 240 e 360
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Figura 26. Curvas intra-anuais de desvio padréo para as classes de vegetacao e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 27. Curvas intra-anuais do coeficiente de varia¢do para as classes de vegetacao e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 28. Curvas intra-anuais de valor maximo para as classes de vegetacao e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 29. Curvas intra-anuais de valor minimo para as classes de vegetacao e as suas
respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 30. Curvas intra-anuais de curtose para as classes de vegetacao e as suas respectivas
imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 31. Curvas intra-anuais de obliquidade para as classes de vegetacdo e as suas respectivas

imagens dos dias 120, 240 e 360.
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Figura 32. Curvas intra-anuais do somatorio do quadrado para as classes de vegetacao e as suas

respectivas imagens dos dias 120, 240 e 360.
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5. CONCLUSOES

O sensoriamento remoto é uma importante fonte de dados principalmente em
areas de dificil acesso e conflitos territoriais. Os ciclos vegetativos interanuais ou intra-
anuais descritos pelas séries temporais de sensoriamento remoto permitem diferenciar
usos antropicos e areas com vegetacfes naturais, estabelecendo mecanismos para um
continuo monitoramento e fiscalizacdo em escala regional, principalmente, de areas
fronteirigcas. A regido do municipio de Pacaraima exerce importante papel no patriménio

natural e cultural do pais, abrigando povos indigenas de fauna e flora endémicas.

Os ruidos em séries temporais sdo fatores limitantes na aplicacdo de dados de
sensoriamento remoto, principalmente na regido amazonica com alta porcentagem de
cobertura de nuvens. A combinacao do filtro de mediana e Savitzky-Golay se mostrou
eficiente na eliminacdo dos ruidos e suavizacdo da série NDVI-MODIS. A estratégia do
emprego sucessiva de filtros de mediana para eliminacdo dos ruidos do tipo impulso
permitiu bons resultados, mantendo os valores mais altos de NDVI. As estatisticas
aplicadas as séries temporais permitiram extrair e evidenciar os principais atributos do
ciclo fenol6gico dos alvos naturais e antropicos (valores médios, dispersdo, pontos
maximos e minimos, entre outros). As curvas apresentaram o comportamento para as
formacGes florestais e savanicas da regido do municipio com padrfes observaveis. A
comparacdo dos ciclos fenoldgicos interanuais e intra-anuais NDVI-MODIS com as
condicionantes climaticas demonstrou uma alta sensibilidade aos eventos sazonais e de
mudancas provenientes do El Nifio e La Nifia. Especialmente, o ano de 2010 descreve
um ano de atividade atipica dentro da série que coaduna com um ano mais seco, devido
ao evento de El Nifio. As formagdes florestais e savanicas apresentam comportamentos
distintos com relacdo aos periodos secos, apesar dos dados absolutos gerarem
discussdes académicas sem um consenso evidente, os valores em uma abordagem
relativa demonstram claramente uma sensibilidade diferenciada para os diferentes tipos

de vegetacOes.

O presente trabalho se apresenta como um avango por apresentar esses dados em
uma area de contato de duas fei¢des bastante distintas, em que tipicamente o estudo de
curvas de comportamento é realizado em um Unico ambiente. Existe ainda espaco para

aprimoramento e reavaliacdo da metodologia como: considerar um maior nimero de
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varidveis como a altitude e a declividade; que permitiriam considerar o nivel de
sombreamento nas formacdes; e a tipificacdo funcional das espécies, que podem
aumentar o entendimento do sequestro de carbono e &gua. Considerar estes fatores
possivelmente estendera o entendimento dos fenémenos em que ficaram lacunas. Além
disso, avaliar melhor as amostras utilizadas quanto ao tamanho amostral e localizacdo
em relacdo as variaveis, dando também abertura para compreender melhor a distribuicéo
espacial das amostras. Sendo necessario assim buscar uma continuidade da pesquisa

para poder perseguir algumas das pistas de comportamento encontradas.
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