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RESUMO

O Cerrado € a mais rica, talvez a mais ameacada savana do mundo, e apenas 3% de sua
area esta protegida por lei. Estas sdo areas extremamente valiosas e estratégicas para a
conservacdo do Cerrado, mas sofrem inUmeras pressdes externas e internas. Entre as
principais preocupacdes de manejo para as Unidades de Conservacéao (UC) do Cerrado estédo
os incéndios e a invasao bioldgica. Este trabalho investiga como a interferéncia do manejo e
a dindmica do fogo e da invaséo de gramineas exdticas alteram as fitofisionomias de cerrado,
e se divide em capitulos que investigam respectivamente: 1) as dificuldades em se produzir
um mapeamento de acuracia suficiente para subsidiar estudos de dindmica da estrutura da
vegetacdo; 2) a eficacia do atual sistema de manejo do fogo e os desafios da gestao integrada
de fogo nas duas ultimas décadas; 3) a invasao por gramineas exoticas e sua relagdo com a
topografia do terreno, trilhas e estradas dentro e no entorno da &area de estudo. Foram
utilizadas imagens Landsat 8, de um periodo de 5 anos a partir de 2013, e calculadas, para 5
diferentes intervalos de tempo — mensais, inter mensais, anuais, interanuais, quinquenais -
conjuntos de métricas baseadas em 18 indices derivados de valores de refletancia das bandas
destas imagens além dos proprios valores de refletancia das bandas, dados amostrados em
campo e classificacdo semiautomatica para o mapeamento das classes de vegetacdo do
Parque Nacional das Emas (PNE). A partir de um modelo replicavel foi possivel elaborar um
mapa com 89% de acuracia e nove classes de fitofisionomias diminuindo os custos e a
subjetividade do trabalho manual de coleta de dados e correcdes a posteriori. Utilizando
métricas elaboradas a partir de um modelo digital de elevacdo e dados de presenca e
auséncia de Urochloa sp em trilhas internas e ao longo das bordas da UC. Foram testados
quatro modelos utilizando parametros morfométricos, distancias a trilhas e estradas em
contraste com a presencga ou auséncia da espécie. Os resultados apontam para a importancia
das perturbacdes antropicas, topografia do terreno, e indicam que a for¢ca da 4gua em seu
escoamento superficial € bastante relevante no estabelecimento da espécie em novas areas.
Para entender o comportamento espacial e temporal do fogo no Parque Nacional das Emas
(PNE) foi analisada a frequéncia de queimadas para as diferentes fitofisionomias, a correlagéo
entre o numero de focos de calor e a extensdo das cicatrizes e a influéncia das variaveis
ambientais (temperatura superficial do solo, precipitacdo e acimulo de biomassa). Foram
analisadas as cicatrizes de areas queimadas, focos de calor, variaveis climaticas —
precipitacao pluviométrica e temperatura da superficie terrestre (°C) — superficie de biomassa
seca e biomassa acumulada para areas queimadas e nao queimadas. O pico anual de focos

de calor apontou com grande acuracia a ocorréncia de queimadas na area do PNE, o numero
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de focos se mostrou um bom indicador de ocorréncia e tamanho das cicatrizes, a extensao
de area com biomassa seca em niveis ‘muito alto’ e ‘critico’ € um indicador de risco de grandes
incéndios e um razoavel preditor de areas que sirvam como bloqueio a propagacdo de
incéndios. O atual plano de manejo de fogo através de aceiros e queima natural durante a
estacao seca trouxe avangos para a prevencao de incéndios, mas € necessario considerar o

uso de queimadas controladas prescritas.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, Fitofisionomias, Sensoriamento Remoto, Uroclhoa
decumbens, dispersado de sementes, SRTM, Monitoramento de fogo, cerrado, savana, manejo
de fogo, areas protegidas.

ABSTRACT

The Cerrado is the richest, perhaps the most threatened savannah in the world, and only 3%
of its area is protected by law. These are extremely valuable and strategic areas for the
conservation of the Cerrado, but suffer numerous external and internal pressures. Among the
main management concerns for the Conservation Units (UC) of the Cerrado are fires and
biological invasion. This work investigates how the interference of the management and the
dynamics of the fire and the invasion of exotic grasses alter the phytophysiognomies of
cerrado, and is divided in chapters that investigate respectively: 1) the difficulties in producing
a map of sufficient accuracy to support studies of dynamics of vegetation structure; 2) the
effectiveness of the current fire management system and the challenges of integrated fire
management in the last two decades; 3) the invasion by exotic grasses and their relation with
the topography of the terrain, tracks and roads in and around the study area. Landsat 8 images
from a period of 5 years from 2013 were used and calculated for 5 different time intervals -
monthly, inter-monthly, annual, yearly, quinquennial - sets of metrics based on 18 indices
derived from reflectance values of the bands of these images besides the values of reflectance
of the bands, data sampled in the field and semiautomatic classification for the mapping of the
vegetation classes of the National Park of Emas (PNE). From a replicable model it was
possible to elaborate a map with 89% accuracy and nine classes of phytophysiognomies,
reducing the costs and the subijectivity of the manual work of data collection and posterior
corrections. Using metrics elaborated from a digital elevation model and data of presence and
absence of Urochloa sp on internal tracks and along the edges of the UC. Four models were
tested using morphometric parameters, distances to tracks and roads in contrast to the

presence or absence of the species. The results point to the importance of anthropic
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disturbances, terrain topography, and indicate that the force of water in its runoff is very
relevant in establishing the species in new areas. In order to understand the spatial and
temporal behavior of fire in the Emas National Park (PNE), the frequency of burnings for the
different phytophysiognomies was analyzed, the correlation between the number of heat spots
and the extent of the scars and the influence of the environmental variables surface,
precipitation and accumulation of biomass). The scars of burned areas, heat sources, climatic
variables - rainfall and temperature of the earth's surface (°C) - dry biomass surface and
accumulated biomass for burned and unburned areas were analyzed. The annual peak of heat
sources pointed with great accuracy to the occurrence of burnings in the PNE area, the number
of outbreaks showed to be a good indicator of scar occurrence and size, the extent of area
with dry biomass at categories 'very high' and ‘critical' is a risk indicator of large fires and a
reasonable predictor of areas that serve as a blockade to the spread of fires. The current fire
management plan through firing and natural burning during the dry season has brought
advances in fire prevention, but it is necessary to consider the use of prescribed controlled

burns.
KEYWORDS: Cerrado, Vegetation Types, Remote Sensing, Uroclhoa decumbens, seed

dispersion, SRTM, Forest fire monitoring, Cerrado, Savannah, Forest fire management,

Protected areas.
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INTRODUCAO

As definicdes de Area Protegida e Unidades de Conservagdo (UCs) mais aceitas e
utilizadas sdo, respectivamente, as da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza
(IUCN) e do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC):

Uma Area Protegida é um espago geogréafico claramente definido,
reconhecido, dedicado e gerido, por meios legais ou outros igualmente
eficazes, com o objetivo de garantir a conservacdo a longo prazo da natureza,
juntamente com servigos ecossistémicos e valores culturais associados.
(TUCN, [2008], traducéo nossa).

[Unidade de Conservacdo]: espago territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as &guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituido pelo Poder Pablico, com objetivos de conservacéo e
limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de prote¢do. (BRASIL, 2000).

As Areas Protegidas sio criadas e regidas por legislacdo especifica de acordo com sua
categoria, e as UCs contam com o SNUC, sistema criado por lei que estabelece critérios e
normas para a sua criagao, implantacédo e gestdo. Entre essas normas estdo a exigéncia do plano
de manejo, um instrumento de gestdo elaborado com base em extensas pesquisas sobre 0 meio
fisico, bioldgico, social e a histdria da area. Este apresenta um planejamento de gestdo que visa
minimizar os impactos negativos sobre a area, garantir a manutencdo dos processos ecoldgicos
e prevenir a simplificacdo dos sistemas naturais. O principio que norteia o plano de manejo e a
gestdo das UCs é a conservacdo, que, diferentemente do principio da preservacdo que guiou a
criacdo das primeiras areas protegidas, prevé a insercdo do homem nessas areas e sua conexao
COM Seu entorno e com outros ecossistemas.

No Brasil, as UCs podem ser publicas ou particulares, estaduais, municipais ou federais,
de protecdo integral ou sustentavel. Atualmente h4 334 UCs federais, cobrindo 171.424.217
hectares ou 14,2% do territério nacional. Do total de area federal protegida, 6.563.390 hectares
sdo parte do bioma Cerrado e correspondem a 3,2% de sua area, uma representatividade
relativamente baixa entre os biomas brasileiros. Em todo o bioma Cerrado ha 310 UCs, dentre
estaduais, municipais e federais, totalizando 22.718.160 hectares, ou 11% da area do bioma.
Mas a protecdo por lei é apenas a primeira etapa no sistema de conservagéo para a consolidacdo
de uma area protegida. Para que as areas sejam efetivamente protegidas sdo necessarias a

regularizacdo fundiaria, a elaboragéo de planos de manejo, a criacdo de conselhos e a instalacéo
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de estrutura fisica e humana para gestdo e manejo. O manejo de UCs envolve temas como:
atividades de uso sustentavel da area e integracdo com a sociedade e com outras instituicdes;
instalacdo e manutencéo de estrutura fisica; patrulhamento, controle e fiscalizacdo da area e de
Seu entorno; manejo para a conservacao das espécies nativas e protecdo contra espécies
exoticas; prevencdo e monitoramento de incéndios e desastres ambientais na area e seu entorno;
recuperacdo de areas degradadas; pesquisa € monitoramento do estado de conservagdo da area;
manejo de reproducdo de espécies; resgate e reintroducdo de fauna; controle e supressédo de
espécies exoticas.

A invasao bioldgica por espécies exoticas € uma das maiores ameagas a conservacao de
ecossistemas, e no Cerrado as gramineas africanas sdo um problema para 0 manejo da maioria
das UCs (PIVELLO et al., 1999; PIVELLO; SHIDA; MEIRELLES, 1999). Além de competir
diretamente com as gramineas nativas, podendo chegar a exclui-las completamente, as
invasoras descaracterizam a fisionomia e modificam o funcionamento do ecossistema
(FILGUEIRAS, 1990). Além disso, podem alterar o regime natural do fogo pelo acréscimo de
biomassa inflamavel, interferir no ciclo de nutrientes em funcéo de seu rapido crescimento e
impactar a fauna ao modificar o habitat e as fontes de alimento (MATOS; PIVELLO, 2009).

As gramineas africanas estdo entre as mais agressivas invasoras do Cerrado, pois sao
espécies helidfilas de metabolismo C4 com alta eficiéncia fotossintética, originarias de um
ambiente semelhante ao Cerrado, que sdo as savanas africanas. Além de adaptadas ao clima do
Cerrado, sdo bem adaptadas aos solos pouco férteis em virtude da alta eficiéncia na utilizacdo
dos nutrientes. Apresentam altas taxas de crescimento, rebrota e regeneracéo; alta tolerancia ao
desfolhamento e a herbivoria; ciclo reprodutivo rapido com intensa producdo de sementes de
alta viabilidade, que formam um banco de sementes denso; alta capacidade de dispersao por
reproducdo vegetativa e alta capacidade de dispersdo por sementes anemocoricas
(COUTINHO, 1982; BARUCH; LUDLOW; DAVIS, 1985; D’ANTONIO; VITOUSEK, 1992;
FREITAS, 1999; PIVELLO; SHIDA; MEIRELLES, 1999; PIVELLO, 2011). Além disso, sdo
exemplos de espécies bastante resilientes ao fogo.

O manejo de fogo € outra questdo prioritaria para as UCs, particularmente no Cerrado. O
fogo pode ser um disturbio natural e em certas condi¢cdes promove transformacdes necessarias
ao funcionamento do ecossistema do Cerrado. As fitofisionomias de Cerrado e areas imidas
abertas (campo Umido, campo de murundus, brejos e em menor grau, buritizais) respondem ao

fogo com uma répida reposicdo de fitomassa e alteragdes fenologicas, como o sincronismo ou
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picos de floragdo (IBAMA; CEBRAC, 2004). No entanto, grandes incéndios podem causar
sérios prejuizos ao ambiente, como queima de ecossistemas ndo dependentes e ecossistemas
ndo tolerantes ao fogo, de copas de arvores, espécies epifitas ndo adaptadas ao fogo, ninhos de
aves, eliminacdo completa dos refugios e fontes de alimento para a fauna, e grande mortandade
de diversas espécies da fauna durante e apds os incéndios (em virtude do fogo, de caca e
atropelamento fora da area protegida onde buscam reflgio do fogo).

O Parque Nacional das Emas (PNE) é um dos mais importantes remanescentes de Cerrado
do Brasil, considerado Patrimonio Natural da Humanidade e Regido de Importancia Bioldgica
Extremamente Alta (BRASIL, 2002). Como é caracteristico no Cerrado, dentre as diversas
pressOes sobre essa UC, a invasdo de gramineas exoticas e a ocorréncia de grandes incéndios
sdo as mais preocupantes. Em 2002, foram inventariadas gramineas exoticas no PNE em uma
area de mais de 33 hectares (FEMAS, 2003). As espécies de origem africana Urochloa
decumbens (Stapf) R.D.Webster (capim-braquiaria) e Melinis minutiflora P.Beauv (capim-
gordura) destacaram-se pela maior extensdo de area invadida, e seu manejo tornou-se uma
preocupacdo constante. Durante os dez anos seguintes, houve aumento da area invadida por
Urochloa decumbens e, em menor quantidade, por outras espécies de Urochloa, e as tentativas
de erradicacdo das invasoras falharam. Dados de monitoramento existentes indicam que sua
expansao se da ao longo das trilhas e dos aceiros, e possivelmente restringe-se a uma zona de
algumas dezenas de metros em torno desses corredores antropogénicos.

O sistema de aceiros do plano de manejo do fogo no PNE inclui linhas internas e externas,
onde a vegetacdo é queimada anualmente, ladeadas por estradas e trilhas. Sua largura varia de
25 a 60 metros e, em alguns pontos, atinge cerca de 100 m. Anualmente séo executados cerca
de 340 quilémetros de extensdo de aceiros, que delimitam vinte blocos, com areas entre mil e
33 mil hectares (IBAMA; CEBRAC, 2004). Entretanto, areas sem cobertura vegetal nativa,
como as trilhas gradeadas e as estradas que definem os aceiros, sdo areas preferenciais para a
ocupacdo de espécies helidfilas como as gramineas exoticas africanas. A queima anual da
vegetacdo favorece a rebrota dessas espécies e deixa areas abertas para serem invadidas.
Embora a abertura de aceiros e as atividades de manutencéo de estradas e trilhas favorecam a
dispersdo das espécies exOticas, tais praticas tém sido consideradas imprescindiveis as
atividades de gestdo do parque, como o controle de queimadas, o deslocamento e acesso de
servidores e a visitacdo publica. Dessa forma, os manejos do fogo, de trilhas, aceiros e

gramineas invasoras estdo bastante conectados e devem ser pensados em conjunto.
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A realizag8o periodica de mapeamentos de fitofisionomias nas areas naturais de Cerrado
é fundamental ndo s para o levantamento de &reas prioritarias para a criagdo de UCs, mas,
principalmente, para 0 manejo e monitoramento do funcionamento do ambiente. Apesar de sua
importancia, esses mapeamentos raramente sdo produzidos, pois o nivel de detalhe e
conhecimento de campo necessario eleva os custos e o tempo investido.

Esta tese trata de um problema relativo ao manejo e monitoramento de UCs no bioma
Cerrado, elegendo os conflitos entre as necessidades relativas ao manejo de fogo e o manejo de
gramineas exoticas como prioridade de manejo. Seu objetivo geral € investigar a dindmica do
processo de invasao de gramineas exoticas e do regime de fogo em funcéo do manejo de trilhas
e aceiros, bem como sua influéncia sobre a diversidade de classes de vegetacdo da area. O
estudo € desenvolvido em trés capitulos, com os seguintes objetivos: 1) propor um modelo
espacial e temporal para o mapeamento sistematico de fitofisionomias em UCs do Cerrado; 2)
identificar indicadores de risco de grandes incéndios e avaliar a eficicia do sistema de manejo
de fogo por aceiros; 3) realizar o mapeamento espacial de Urochloa spp., compreender a sua
dindmica de expansdo sobre areas naturais e investigar como 0s corredores antropogénicos

podem estar orientando sua dispersao.
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CAPITULO | - MAPEAMENTO DE COBERTURA PARA O MANEJOE A
CONSERVACAO DE UNIDADES DE CONSERVACAO: IMPORTANCIA,
AVANCOS E DESAFIOS

RESUMO: O uso de sensoriamento remoto e 0 avanc¢o do conhecimento cientifico alavancaram
a fitogeografia no mundo nas décadas passadas, ao aprofundarem o conhecimento sobre as
fisionomias vegetais existentes e sua distribuicdo. Contudo, mapear as fitofisionomias das
savanas ainda € particularmente complicado. Este trabalho investiga as dificuldades no
mapeamento do Cerrado e as possibilidades de mapear suas classes de vegetacdo, a0 mesmo
tempo que produz um mapa de acuracia suficiente para monitorar as mudangas nessas classes.
A alta variacdo de resposta espectral nas mesmas classes e ao longo dos anos ligada a dindmica
natural da vegetacdo — germinacao de novos individuos, crescimento, floracdo, frutificacdo e
senescéncia—, além da ocorréncia de queimadas e do aspecto altamente segmentado e misturado
da paisagem em funcgéo das classes de vegetacdo, geram grande heterogeneidade espacial e
temporal da vegetacdo e se apresentam como os principais desafios para a classificacdo das
formas vegetacionais do Cerrado. Foram utilizadas imagens Landsat 8, em um periodo de cinco
anos a partir de 2013, e calculadas métricas baseadas em dezoito indices derivados de valores
de reflecténcia das bandas dessas imagens, além dos valores de seis bandas. Dados amostrados
em campo foram utilizados na classificacdo semiautomatica para 0 mapeamento das classes de
vegetacdo do Parque Nacional das Emas (PNE) e na validacdo do mapa gerado. A partir de um
modelo replicavel, foi possivel elaborar um mapa com 89% de acuracia, superior a outros
registros da literatura, e nove classes de fitofisionomias, diminuindo os custos e a subjetividade
do trabalho manual de coleta de dados e corre¢des a posteriori. Os dados apresentados na
literatura até 0 momento apontam para ganhos em acurécia na discriminacdo dos objetos, em
funcdo da utilizacdo de melhores métricas para medidas comparativas de resposta espectral e

da melhor amostragem da variacdo temporal das respostas da vegetagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, fitofisionomias, sensoriamento remoto
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MAPPING OF COVERAGE FOR THE MANAGEMENT AND CONSERVATION OF
PROTECTED AREAS: IMPORTANCE, ADVANCES AND CHALLENGES

ABSTRACT: The use of remote sensing and the advancement of scientific knowledge have
leapfrogged phytogeography in the world in the past decades by expanding knowledge about
existing plant physiognomies and their distribution. However, mapping the
phytophysiognomies of the savannas is still particularly complicated. This work investigates
the difficulties in mapping the Cerrado and the possibilities of mapping its vegetation classes,
while at the same time producing a map of accuracy enough to monitor the changes in these
vegetation classes. The high variation of spectral response in the same classes and over the
years, linked to the natural dynamics of the vegetation — germination of new individuals,
growth, flowering, fruiting and senescence — besides the occurrence of fires, the highly
segmented and mixed aspect of the landscape in function of the vegetation classes, generate
great spatial and temporal heterogeneity of the vegetation and are presented as the main
challenges for the classification of vegetation forms of the Cerrado. For this were used Landsat
8 images relative to a period of 5 years from 2013 and were calculated metric sets based on 18
indices derived from reflectance values of the bands of these images in addition to the bands'
own reflectance values. Data sampled in the field were used for semi-automatic classification
for the mapping of the vegetation classes of the National Park of Emas (PNE). From a replicable
model it was possible to elaborate a map with 89% accuracy, superior to other records in the
literature, and nine classes of phytophysiognomies reducing the costs and the subjectivity of
the manual work of data collection and a posteriori corrections. The data presented in the
literature to date point to gains in accuracy in the discrimination of objects as a function of the
use of better metrics for comparative means of spectral response and better sampling of the

temporal variation of vegetation responses.

KEYWORDS: Cerrado, Vegetation Types, Remote Sensing.
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1. Introducgéo

Hé& mais de quatro décadas, o sensoriamento remoto vem trazendo sucessivas revolucdes
para pesquisas em ecologia e, cada vez mais, vem se integrando as politicas e projetos de
conservacao (KERR; OSTROVSKY, 2003; VANDEN BORRE et al., 2011; PFEIFER et al.,
2012). A literatura anterior a 1991 destaca a limitada quantidade e disponibilidade de dados
satelitais e ferramentas de processamento como os principais fatores a restringir a identificagéo
de classes de cobertura da terra (TOWNSHEND et al., 1991).

Quase trés décadas depois, essa area de conhecimento experimenta enorme
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de equipamentos e algoritmos capazes de gerar e
processar grandes volumes de dados. Houve aumento na quantidade e variedade de satélites e
sensores em operacdo, da resolucdo espectral, espacial e temporal dos dados e das series
cronoldgicas das imagens. Além disso, houve a abertura dos dados Landsat a partir de 2008
(PASQUARELLA etal., 2016), a unido de esfor¢os de pesquisa, a calibragéo cruzada de dados,
o0 crescimento do poder computacional e da computacdo em nuvem, bem como a geragédo de
produtos e colecGes periodicas (WULDER et al., 2018). Todos esses avancos possibilitaram a
operacionalizacdo do mapeamento e monitoramento da cobertura e do uso do solo e da perda
de diferentes tipos de habitat em larga escala (TOWNSHEND; JUSTICE, 1986;
TOWNSHEND; JUSTICE; KALB, 1987; TOWNSHEND et al., 1991, 2012; LOVELAND et
al., 2000; ACHARD et al., 2002; FRIEDL et al., 2002; BARTHOLOME; BELWARD, 2005;
RATANA et al., 2005; MARTINS; COURA, 2007; HANSEN et al., 2008, 2013; HILKER et
al., 2009; BEUCHLE etal., 2011; VANDEN BORRE et al., 2011; PFEIFER et al., 2012; ZHU;
WOODCOCK; OLOFSSON, 2012; BLANCO et al., 2013; INPE, 2013; MASEK et al., 2013;
MAYAUX et al., 2013; CHEN et al., 2014; MARGONO et al., 2014; ROY et al., 2014;
TUANMU; JETZ, 2014; HOMER et al., 2015; JIN et al., 2017). Houve também importantes
avancos cientificos no campo da macroecologia (PFEIFER et al., 2012).

Todavia, mesmo com todos esses avancos cientificos e tecnologicos, ainda ha criticas,
gue revelam uma discordancia a respeito de tais produtos e uma demanda por mais acuracia
espacial (CHEN et al., 2014; TUANMU; JETZ, 2014; LOPEZ; FROHN, 2018). A definicédo de
pequenos numeros de classes de cobertura e a desconsideracdo da heterogeneidade dos pixels
deixam lacunas de informacdo que desafiam os estudos de ecologia, 0 monitoramento

ambiental, 0 manejo e planejamento para a conservagédo de ecossistemas.
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Mapeamentos detalhados de classes de vegetacdo sdo fundamentais em aplicacOes
especificas, como pesquisas sobre a dindmica de habitat ao longo do ciclo sazonal (HARVEY;
HILL, 2001), relacdes entre composicdo e heterogeneidade de habitat e riqueza de espécies
(KERR; SOUTHWOOD; CIHLAR, 2001), distribuicdo espacial de espécies e estimativas de
risco de extingdo (GUISAN; THUILLER, 2005; MENKE et al., 2009; JETZ; McPHERSON,;
GURALNICK, 2012; ALVAREZ-MARTINEZ et al., 2018), riqueza de espécies de habitat
(HURLBERT; JETZ, 2007; COOPS et al., 2009; GOETZ et al., 2010; HILL; HINSLEY, 2015),
mudangas na estrutura da vegetacdo e impactos para 0 manejo e conservacdo de espécies
(BROUGHTON et al., 2012), monitoramento de habitat (LENGYEL et al., 2008a, 2008b),
avaliacdo do estado de conservacdo do ecossistema (ZLINSZKY et al., 2014; ZLINSZKY et
al., 2015a, 2015b), monitoramento de perturbacdes sutis e recentes no ecossistema (MASEK et
al., 2013; NEUMANN et al., 2015), monitoramento de areas invadidas por espécies exdticas
(HUANG; ASNER, 2009; MIRIK et al., 2013), para medir, descrever, explicar e modelar a
diversidade taxondmica, funcional e estrutural (LAUSCH et al., 2016). Assim, o conhecimento
da biodiversidade e dos processos ecoldgicos requer investigacdes em multiplas escalas, desde
a mais global a individual, e envolve diferentes métodos de coleta de dados em campo e via
sensoriamento remoto.

Mapear e monitorar as diferentes formacges vegetais das savanas ainda é particularmente
complicado, e alguns dos motivos sdo: grande variacdo espacial e temporal das savanas;
sobreposicao espectral entre as classes de vegetacdo; existéncia de gradientes ecoldgicos (ou
zonas de transicao) entre diferentes classes de vegetacdo, frequentemente mais estreitas do que
0 tamanho do pixel das imagens utilizadas nos mapeamentos em larga escala, e classes de
vegetacdo espectralmente semelhantes entre si; estratificagdo com dois estratos (arboreo e
campestre), criando uma mistura de dois alvos com comportamento distinto. O bioma Cerrado,
a savana brasileira, é caracterizado principalmente por vegetacdo de savana, com dominio de
gramineas e uma proporcao variavel de vegetacdo lenhosa aberta e arvores associadas. Essa
heterogeneidade de paisagem do Cerrado e a variacdo de estratos arbdreo, arbustivo e herbaceo
em suas diferentes formacdes vegetais podem ser explicadas em grande parte pelas condic¢oes
abidticas, pela historia evolutiva, queimadas, geadas, herbivoria, tipo de solo e sua umidade,
fertilidade e atividade microbiana e interacdo entre esses fatores (GARDNER, 2006; MILLS et
al., 2006).
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As unidades fisiondmicas, se consideradas como sindnimo de formacgdes (GRABHERR,;
KOJIMA 1993 apud COUTINHO, 2006), “se compdem de associag¢des, que se diferenciam em
sua composicdo floristica, mas coincidem, em primeiro lugar, nas condi¢des estacionais e, em
segundo lugar, nas suas formas biologicas” (COUTINHO, 2006, p. 14), segundo a definicao
estabelecida pela Comissdo de Nomenclatura do Congresso Internacional de Botanica,
realizado em Bruxelas em 1910.

A realizacdo periddica de mapeamentos de fitofisionomias nas areas naturais de Cerrado
por sensoriamento remoto é fundamental para trabalhos de criacdo e, principalmente, para o
manejo das UCs, pois auxilia no diagndstico de &reas prioritarias para a conservacao, direciona
esforgos de campo visando aos levantamentos de fauna e de flora, aos monitoramentos da
qualidade do habitat e a eficiéncia das estratégias de protecdo e manejo, 0 que reduz os custos
e 0 impacto ambiental do trabalho de campo.

Vaérios estudos de sensoriamento remoto revelam que a sobreposicdo espectral pode
reduzir o desempenho dos trabalhos de mapeamento de cobertura do solo (JOHANSEN et al.,
2007). Contudo, a separabilidade espectral pode ser melhorada por meio do desenvolvimento
de técnicas como aprendizado profundo, aquisicdo de imagens, utilizacdo de séries temporais e
imagens hiperespectrais, multiplas fontes de imagens e sele¢do de maltiplas métricas (KUSSUL
et al., 2017), que prometem grandes avangos na classificacdo de imagens de alta resolucéo
espacial em largas escalas.

O presente trabalho aborda os obstaculos e as possibilidades de gerar um modelo para a
classificacdo automatica de fitofisionomias do Cerrado em um nivel de detalhe adequado para
a gestdo de UCs a partir de imagens Landsat. Investiga, pois, as seguintes questdes: 1) em que
medida € possivel aumentar a acuracia da classificacdo através da aplicacdo de métricas que
incorporem a informacao extraida de séries temporais de imagens a heterogeneidade temporal
da vegetacdo e realcem a heterogeneidade espacial?; 2) é possivel aumentar a efetividade do
trabalho de coleta de dados da estrutura da vegetacdo, minimizando esforgos e tempo
investidos?

Objetivou-se, neste trabalho, propor um modelo espacial e temporal de mapeamento de
fitofisionomias em &reas naturais, capaz de elevar a acurdcia do mapa em relacdo ao que é
fornecido pelos metodos atuais sem elevar o investimento em aquisicdo de imagens ou em

trabalho de campo.
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2. Material e métodos

2.1 Area de estudo e classes de vegetagdo

O estudo foi realizado no Parque Nacional das Emas (PNE), um dos mais importantes
remanescentes de Cerrado do Brasil, considerado Patriménio Natural da Humanidade e Regido
de Importancia Bioldgica Extremamente Alta (MAURY, 2002). Protegido por lei na forma de
uma UC de protecgéo integral, apresenta como principais preocupac¢des de manejo as mudancas
na paisagem e os impactos a fauna, que podem ser provocados pelo fogo e pela invaséo de
gramineas exaticas. Localiza-se na por¢do central do bioma Cerrado, no sudoeste do estado de
Goiés (Figura 1), cobrindo uma area de 132 mil hectares, cercada por lavouras de soja e de
cana, com historico de ocupacdo por gado, e onde sdo encontradas areas representativas de
todos os tipos de fitofisionomias de Cerrado. Predominam relevos planos, com alguns trechos
de declividade acentuada, onde é possivel verificar ravinas e areas de deposicdo de sedimentos.
A precipitacdo média anual é de cerca de 1.600 milimetros, com volumes maximos no verao e
minimos no inverno. Cerca de 88% do volume anual precipita-se de outubro a abril e a estiagem
chega a durar cinco meses, com chuvas raras e volumes extremamente baixos de maio a
setembro. Predominam os latossolos, mas h4 também solos litolicos, hidromorficos e aluvibes
nas calhas dos rios, além de afloramentos areniticos no vale do Rio Jacuba (IBAMA; CEBRAC,
2004).

Com base nos sistemas de classificagéo e terminologia mais utilizados por pesquisadores
em trabalhos que abrangem todos os biomas brasileiros ou, mais especificamente, o Cerrado, e
na literatura existente, foram adaptadas e definidas nove classes de cobertura do solo, incluindo
fitofisionomias e tipos de vegetacdo (Quadro 1): campo limpo, campo sujo, campo cerrado,
cerrado tipico, campo Umido, floresta estacional semidecidual, campo de murundus, cerrado
hiperestacional e mata riparia. A classe mata riparia retine todas as formas de vegetagdo arborea
ribeirinha, e esse agrupamento foi necessario em virtude da grande variacdo espacial da
vegetacdo nesses trechos e da dificuldade em obter uma separagé@o correta dessas classes. A
classe cerrado hiperestacional forma-se sobre areas mal drenadas que alagam no meio da
estacdo chuvosa e ficam completamente secas na estacdo seca (IBAMA; CEBRAC, 2004). Essa
selecdo de classes para 0 mapeamento é a mesma utilizada no plano de manejo da UC (IBAMA,

CEBRAC, 2004) e foi definida com o objetivo de permitir comparagdo com o mapa de
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cobertura apresentado no documento de 2004, utilizado como referéncia em inimeras pesquisas

desde entdo.

Quadro 1 - Classes correspondentes entre a proposta deste trabalho e os principais sistemas de

classificacdo da vegetacdo do Cerrado brasileiro

Classes mapeadas

Classificacao de Ribeiro e
Walter (1998)

Classificagéo do IBGE (2012)

Campo cerrado

Cerrado

hiperestacional

Campo limpo

Campo murundus

Campo sujo

Cerrado tipico

Campo umido

Floresta
estacional
semidecidual

Mata ripéria

Savanas: parque de Cerrado

Sem correspondente

Campos: campo limpo (seco)
Campos: campo limpo (com
murundus)

Campos: campo sujo (seco)
Savanas: Cerrado sentido restrito
(tipico)

Campos: campo limpo (Umido)

Florestas: mata seca (sempre-
verde, semidecidua, decidua)

Florestas: mata ciliar; mata de
galeria; vereda; palmeiral

Savana arborizada (campo
cerrado)

Sem correspondente

Savana gramineo-lenhosa
(campo-limpo-de-cerrado)

Savana parque (campo-de-
murundus ou coval)

Savana parque (campo-sujo-de-
cerrado)

Savana arborizada (cerrado
tipico)

Vegetacdo com influéncia fluvial
(herbacea, sem palmeiras)

Florestas (floresta estacional
semidecidual)

Floresta-de-galeria

2.2 Segmentacgdo da imagem

As caracteristicas da paisagem, bastante segmentada e heterogénea, tornam complexo e

arbitrario um processo de coleta de dados amostrais com referéncia nas caracteristicas de cada

pixel. Em vez disso, foi utilizada uma estratégia para aumentar a quantidade de pontos amostrais
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fornecidos para o classificador Random Forest e diminuir a arbitrariedade da divisdo da
paisagem, assim classificando as fitofisionomias segmento a segmento e sorteando pontos
amostrais em toda a area inventariada.

Para efetuar a segmentacao da imagem Landsat de 11 de fevereiro de 2014, foi utilizada
a ferramenta Example-Based Feature Extraction do software Envi, 0 método de deteccéo de
bordas (Edge) do software no nivel de escala 20 e 0 método de fusdo Full Lambda Schedule no
nivel de fusdo 90, com valor de Kernel de textura tamanho 19. Esses valores foram escolhidos
a partir de protocolos de trabalho do Laboratorio de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (Lapig/UFG), seguidos de experimentacdo em campo e ajustes por tentativa
e erro. Esses segmentos foram utilizados como unidade amostral para a coleta de amostras de

campo, registrando-se a fitofisionomia observada em cada um deles.

2.3 Amostragem de campo

Foi percorrida toda a &rea acessivel do parque por estradas e trilhas, segmento a segmento,
anotando-se a fitofisionomia vegetal predominante em cada um deles de acordo com as classes
previamente definidas. As areas de dificil acesso ndo foram classificadas em campo, mas, para
alguns trechos do parque, foi possivel identificar as fitofisionomias subamostradas em campo
através de imagens de alta resolucdo de diferentes fontes (Rapid Eye, Google Earth, Vant),

visando equilibrar o conjunto de dados em relacdo as areas das classes representadas.

2.4 Andlises de variancia para as amostras de NDVI

Para descrever numericamente a variacdo espacial e temporal da vegetacdo, foram
utilizados dados de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) de amostras de pixels
obtidos no mesmo més e mesmas coordenadas em um periodo de quatro anos, de 2013 a 2016.
O NDVI é o indice que representa a diferenca normalizada entre as bandas 5 e 4 da imagem
Landsat. Foi calculado com base nas imagens Landsat 8/OLI Orbita/Ponto 224/72 e 224/73 em
trechos onde as quatro imagens Landsat se apresentaram livres de nuvens. Outro critério na
escolha das areas foi o de que nenhuma delas tivesse passado por interferéncia natural ou
antrdpica exclusiva, que alterasse a fisionomia da vegetacdo ao longo dos anos, agregasse
variacdo diferenciada as amostras ou causasse incremento na variacdo da resposta espectral.
N&o foi possivel encontrar uma area que atendesse simultaneamente a todos esses critérios em

todos 0s anos, exceto uma area amostrada que queimou completamente em junho de 2015.
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Dessa forma, a amostra de 2016 deve ser considerada com ressalvas, uma vez que, mesmo
tendo-se transcorrido o periodo de onze meses de recuperacdo da vegetacdo, os dados foram
excluidos do teste estatistico. A significancia da variacdo temporal foi testada em analises de
variancia de medidas repetidas (MANOVA) utilizando-se o software Statistica, sob o

pressuposto de que a varia¢do encontrada ao longo dos anos seria aleatoria.

2.5 Mapeamento dos tipos de vegetacédo

O processo de mapeamento passou por etapas de processamento de dados e coleta de
dados em campo, de modo alternado (Figura 2). O mapa de cobertura do solo foi elaborado a
partir da interpretacdo de imagens Landsat 8/OLI Orbita/Ponto 224/72 e 224/73, com resolugéo
espacial de 30 metros, em um periodo de cinco anos a partir de 2013, e foram calculadas
métricas baseadas em dezoito indices derivados de valores de reflectancia das bandas dessas
imagens (B3, B4, B5, B6, B7, B10), além dos proprios valores de reflectancia das bandas
(Quadro 2). Todos esses célculos foram realizados na plataforma Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com) através de um script na linguagem Java Script (Anexo A)
elaborado para esse fim. Conjuntos de métricas mensais, anuais e quinquenais foram geradas
por comando de reducdo, que empilha as imagens do intervalo de tempo selecionado e calcula
as variaveis estatisticas descritivas para cada pixel de acordo com a sele¢do programada — neste
caso, valores de média, desvio padrdo, maximo e minimo, amplitude, limite inferior e superior
e amplitude do intervalo de confianca. Os valores de relacGes entre diferentes meses e anos tém
0 proposito de refletir as variagdes temporais das caracteristicas da vegetacao, e resultam de
proporcdes calculadas entre os valores de métricas mensais e anuais, respectivamente (Quadro
2).

Em funcéo da grande quantidade de nuvens gerando pixels sem valor, foram considerados
apenas 0s meses de maio a outubro. Isso foi necessario porque o processo utilizado na selecao
de metricas ndo aceita a utilizacdo de valores nulos de pixel. Reflectancias de bandas e indices
de vegetagdo, proporgdes entre métricas, médias, amplitudes dos intervalos de dados, valores
maximos e minimos calculados resultaram em 6.144 métricas, que foram exportadas na forma
de tabelas de dados. Para reduzir a alta dimensionalidade e a multicolinearidade do conjunto de
dados, foi utilizado o algoritmo Correlation-based Feature Selection (CFS) no software Weka

(https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do PNE
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Figura 2 - Fluxograma de trabalho para a geracdo do mapa de cobertura do solo do PNE
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A reducdo de dimensionalidade do conjunto de métricas foi realizada por meio do
algoritmo CFS do pacote de selecdo de atributos Weka (HALL et al., 2009), que seleciona as
métricas mais explicativas e elimina redundéncias. Este é considerado, atualmente, um dos
melhores algoritmos para essa finalidade no trabalho com imagens hiperespectrais (MA et al.,
2017; TONIOL et al., 2017). As métricas relativas aos pixels da imagem original formaram um
conjunto de dados matricial georreferenciado, equivalente a uma imagem hiperespectral com
centenas de bandas. Foi realizada uma classificacdo pixel a pixel por meio do algoritmo RF,
que cria arvores de decisdo individuais para escolhas entre amostras aleatorias contidas no
conjunto de dados de treinamento (MYINT et al., 2011). Foram sorteados cinco mil pontos em
areas de fitofisionomias conhecidas para treinamento e validagédo pelo algoritmo classificador
Random Forest (RF), e os parametros utilizados para nimero de arvores e nimero minimo de

amostras foram cem e um.
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Quadro 2 - Métricas calculadas a partir de dados de resposta espectral de imagem Landsat 8/OLI

indices e bandas

Reflectancia das bandas (3, 4, 5, 6, 7, 10) Landsat 8/OLI
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Enhanced Vegetation Index (EVI)

Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2)

Visible Index Green (VIG)

Visible Atmospherically Resistant Index (VARI)
Moisture Stress Index (MSI)

Normalized Difference Infrared Index (NDII)
Structure Insensitive Pigment Index (SIPI)
Normalized Difference Water Index (NDWI)
Pigment Specific Simple Ratio (PSSR)
Anthocyanin Reflectance Index (ARI)

Cellulose Absorption Index (CAI)

Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1)

Leaf Water Vegetation Index 2 (LWV12)

Water Content Index (WCI)

Red-Green Ratio (RGR)

Soil Adjusted Total Vegetation Index (SATVI)

Photochemical Reflectance Index (PRI)

Mensais

Inter mensais  Anuais
Valores Proporcoes:
absolutos: média,
média, maximo, maximo,
minimo e minimo e

amplitude dos
valores de
bandas e indices
das imagens de
cada més no
intervalo de
cinco anos.
Foram
considerados
apenas 0s meses
de maio a

outubro.

amplitude dos
valores de
bandas e
indices de cada
um dos meses e
as medias da
série das
imagens de
cinco anos de

dados.

Interanuais Quinqguenais
Valores Proporcoes:
absolutos: média, desvio
média, desvio padrdo, maximo,

padrdo, maximo,
minimo,
amplitude, limite
inferior, limite
superior e
amplitude do
intervalo de
confianca 95%
dos valores de
bandas e indices
das imagens de

cada ano.

minimo,
amplitude, limite
inferior, limite
superior e
amplitude do
intervalo de
confianga 95%
dos valores de
bandas e indices
das imagens do
Gltimo ano da
série e de cada
um dos

anteriores.

Valores
absolutos:
média, desvio
padrdo, maximo,
minimo,
amplitude, limite
inferior, limite
superior e
amplitude do
intervalo de
confianga 95%
dos valores de
bandas e indices
das imagens do
periodo completo

de cinco anos.
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A acuracia do produto gerado foi calculada através de matriz de confusdo balanceada
(PONTIUS JR; MILLONES, 2011), ap6s compara¢do do produto com observacGes de campo

e com as imagens de alta resolucdo disponiveis para a area (Rapid Eye, Google Earth, Vant).

3. Resultados

A segmentacdo da imagem Landsat gerou 17.900 segmentos, com areas variando de 900
a 13.323.600 metros quadrados. Destes, 2.346 segmentos sdo acessiveis por trilhas e foram
identificados em campo segundo a sua fitofisionomia vegetal dominante, cobrindo 459.295.200
metros quadrados ou 35% da area do PNE (1.328.241.435 metros quadrados), de onde foi
possivel gerar os cinco mil pontos amostrais necessarios para o funcionamento do classificador
RF.

A distribuicao empirica dos dados de NDV1 para a area total do parque (Figura 3) mostra,
em ordem crescente, os valores médios de NDV I para cada fitofisionomia: campo de murundus,
campo Umido, cerrado hiperestacional, campo limpo, campo sujo, campo cerrado, mata riparia,
cerrado tipico e floresta estacional semidecidual. Isso coincide, de modo geral, com o
incremento de densidade de plantas arboreas nas diferentes fitofisionomias. A distribuicéo dos
dados apresenta diferenciacdo entre vegetacdo campestre e florestal em valores de NDVI no
intervalo de até um desvio padrdo (68% dos dados em torno da média), com bastante
coincidéncia entre as fitofisionomias nas duas categorias. Além disso, 0 campo sujo e 0 campo
cerrado estdo em uma faixa intermediaria de valores de NDVI, o que pode se confundir com os
valores obtidos tanto para a vegetagdo campestre como para a florestal.

As analises de variancia para as amostras de NDVI (Figura 4) dos mesmos pixels em
quatro anos diferentes mostram que a variacao da resposta espectral da vegetacdo ao longo do
periodo estudado ndo se deveu ao acaso (F3, 7359= 159232, p<0.01). Das 6.144 métricas
originais, 202 foram selecionadas pelo algoritmo CFS e utilizadas no modelo.

O resultado gerado pelo CFS inclui valores de reflectancia de todas as bandas e dezessete
indices de vegetacdo, excluindo-se apenas 0 NDWI, indicado para ressaltar feicGes de &gua.
Foram selecionados valores de médias, maximos, minimos, desvio padrdo, intervalo de
confianca, limites superior e inferior de intervalo e proporgdes entre métricas para dados
mensais, intermensais, anuais, interanuais e quinquenais. As 5% melhores metricas (Quadro 3)
estdo relacionadas aos meses de julho e agosto, aos indices de vegetacdo VIG, VARI, ARl e

RGR, e as bandas 4, 6 e 7, e sdo calculos de valores médios e maximos das médias quinquenais
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desses meses ou proporgdes entre métricas obtidas para esses meses e as médias gerais para

todos 0s meses.

Figura 3 - Distribuicdo dos dados de NDVI para toda a area do PNE, segundo cada

fitofisionomia
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Figura 4 - Distribuicdo dos dados de NDVI para os mesmos pixels ao longo de quatro anos
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A validacdo dos resultados da classificacao revelou 87% de acurécia global do modelo e
uma variacéo de 61,8% a 93% de acuracia nas classes. A acurécia geral do mapa foi de 89%,

superior a outros registros da literatura.

Quadro 3 - Melhores métricas selecionadas pelo algoritmo CFS

Ordem Meétricas selecionadas
1 Média de VIG para agosto em relagdo a média geral mensal
Média de ARI para agosto em relacdo a média geral mensal
Média de RGR para agosto
Média de VIG para agosto
Média de ARI para agosto
Média de VARI para agosto
Média de VARI para agosto em relacdo a média geral mensal
Maéaximo de B6 para julho
Média de B4 para agosto
Maximo de B7 para julho

O© 00N O bW

[EEN
o

Nas resolucdes espectral e espacial das imagens Landsat 8, foi possivel mapear as nove
classes de vegetacdo: campo sujo, campo limpo, campo cerrado, mata riparia, campo umido,
cerrado tipico, floresta estacional semidecidual, cerrado hiperestacional e campo de murundus.
As fitofisionomias dominadas por vegetacdo herbacea e arbustiva (cerrado hiperestacional,
campo de murundus, campo Uumido, campo limpo, campo cerrado e campo sujo) representam
81% da cobertura do solo no PNE, e as dominadas por vegetacao arborea (mata riparia, cerrado
tipico e floresta estacional semidecidual) representam os 19% restantes (Figura 5). A
fitofisionomia predominante é o campo sujo (63%), seguida de campo cerrado (13%) e cerrado
tipico (12%), e a acuracia de cada classe no mapa variou de 0,33 a 1 (Tabela 1).

As menores acuracias do produtor foram para campo limpo e campo Umido, tendo sido
indicados os maiores erros de omissdo do mapa nessas classes. Em relacdo aos erros de
comissdo, a classe campo de murundus apresentou a menor acuracia de usuario, seguida pela

classe mata riparia.
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Tabela 1 - Resultados de acuracia do mapa nas classes para a classificagdo de fitofisionomias
do PNE: campo limpo (CL), campo umido (CU), campo cerrado (CC), cerrado hiperestacional
(CH), campo de murundus (CM), campo sujo (CS), cerrado tipico (CT), floresta estacional

semidecidual (FE) e mata riparia (MR).

Produtor CL Cu CcC CH CM CS CT FE MR  Usuério
CL 033 000 0,00 000 000 001 000 0,00 0,00 0,75
Ccu 011 050 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,80
T 0,00 0,00 086 000 000 001 005 0,00 0,00 0,93
CH 0,00 000 0,00 100 0,0 000 000 0,00 0,00 1,00
CM 0,00 0,38 000 000 100 001 000 0,00 0,00 0,33
Cs 0,44 0,00 0,07 000 000 097 000 0,00 0,00 0,95
CT 0,00 0,00 0,07 000 000 002 09 000 0,00 0,79
FE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 005 100 0,00 0,80
MR 0,11 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,67
Produtor 0,33 0550 086 1,00 100 097 090 1,00 1,00
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Figura 5 - Mapa de cobertura do solo no PNE
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4. Discussao

A variacdo natural de composicdo floristica e a dinamica de crescimento do extrato
herbaceo implicam diferencas de altura, biomassa e fenologia ao longo de cada classe e,
juntamente com fatores como variagdes nos padrées de chuva, temperatura e queimadas, podem
explicar boa parte da grande sobreposigédo de valores de NDVI encontrada entre as diferentes
fitofisionomias (Figura 2) e das diferencas observadas ao longo dos anos para a uma mesma
area (Figura 3). Estudos sobre a diversidade estrutural das fitofisionomias do Cerrado brasileiro
demonstram que, além da maior variacdo sazonal, o extrato herbaceo dessas formacgdes pode
apresentar diversidade beta superior ao lenhoso (BATALHA et al., 2001). Areas com grande
quantidade de biomassa herbécea verde podem apresentar valores de NDVI até mais altos que
areas florestais em condi¢des de menor quantidade de luz, CO2 e umidade, disponiveis em
funcdo da grande area de superficie foliar verde exposta. Em alguns trechos de campo sujo, em
determinados periodos, gramineas como o Tristachya leiostachya Nees (capim-flecha) podem
ser abundantes e desenvolvidas a ponto de cobrir toda a vegetacdo arbustiva e parte das
arboreas, tornando-a semelhante a um campo limpo nas observacdes de campo daquele periodo
e induzindo ao registro errbneo de amostras. O fato de a variagcdo temporal da resposta espectral
em uma classe ter sido superior a variacdo espacial encontrada entre diferentes classes
demonstra a enorme dimensdo da interferéncia da dindmica natural da vegetacdo na sua
variacdo de resposta espectral.

A acuracia de 89% obtida neste trabalho pode ser considerada bastante satisfatoria e um
ganho nesta area de pesquisa. Tal resultado é superior ao que apresenta mapa de cobertura e
uso do bioma Cerrado para 2013, gerado no ambito do projeto TerraClass, que apresenta duas
classes de vegetacdo natural (florestal e ndo florestal) e 80% de acuracia global (BRASIL,
2015); é também superior a classificacao de fitofisionomias de Cerrado no Parque Nacional de
Brasilia, que obteve acuracia geral de 83% na estacdo chuvosa e 81% na estacdo seca via
multiplos indices de vegetacéo, oito classes de vegetacdo e o algoritmo RF (TONIOL et al.,
2017). A acurécia geral do produto MapBiomas para o Cerrado no nivel mais detalhado de
legenda é de 75,4%, variando de 74,3% a 77,3% entre 2000 e 2016.! Na classificagdo de
fitofisionomias na caatinga, utilizando multiplos indices de vegetacdo e multiplas datas de

aquisicdo de dados orbitais, sete classes e algoritmo RF, a acuracia geral foi de 61%,

! Estatistica de acuracia. Disponivel em: <http://mapbiomas.org/pages/analysis>. Acesso em: 15 jul. 2019.
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considerada pelos autores como satisfatéria em relacdo aos dados encontrados na literatura
(SILVEIRA et al., 2018). O mapeamento do projeto TerraClass para a Amazonia em 2008
apresenta uma acurécia global de 76,6% (ALMEIDA et al., 2016).

A literatura apresenta resultados coerentes com os obtidos neste trabalho, apontando
ganhos em acurécia na discriminacdo dos objetos em funcéao da utilizacdo de melhores métricas
para médias comparativas de resposta espectral e da melhor amostragem de varia¢éo temporal
das respostas da vegetacdo. Por exemplo, na classificacdo de fitofisionomias da caatinga
também se observou aumento progressivo da acuracia do algoritmo RF na classificacdo das
fitofisionomias, associado ao uso de mdltiplos indices de vegetagdo e multiplas datas de
aquisicdo de dados orbitais ao longo das estagdes seca e chuvosa (SILVEIRA et al., 2018).
Além da identificacdo de classes de vegetacdo, a identificacdo de variedades de cultivos através
de sensoriamento remoto via multiplas métricas foi capaz de separar variedades de soja e
demonstrou forte associacdo entre o poder de discriminacdo das métricas e os diversos
cultivares (SILVA JUNIOR et al., 2018). Outro exemplo de emprego de dados multitemporais
com aumento da acurécia é a classificacao de florestas tropicais na Costa Rica, que indicou uma
associacdo entre o poder de discriminacdo de diferentes bandas espectrais e as classes florestais
(SESNIE et al., 2010).

Os indices de vegetacdo aumentam a sensibilidade do modelo & heterogeneidade espacial
e temporal da vegetacdo, realcando caracteristicas de estrutura, bioquimica e fisiologia da
vegetacdo, cada um segundo o propdsito com que foi desenvolvido, conforme relatado na
literatura (HUNT; ROCK, 1989; VOGELMANN et al., 1993; PENUELAS; BARET;
FILELLA, 1995; GAO, 1996; GITELSON; MERZLYAK; LICHTENTHALER, 1996;
GITELSON etal., 2002; GAMON et al., 1997; PENUELAS et al., 1997; BLACKBURN, 1998;
MERTON; HUNTINGTON, 1999; MERZLYAK etal., 1999; DAUGHTRY, 2001; HUETE et
al., 2002; SERRANO; PEN, 2002; FORMAGGIO; TISOT, 2005; GALVAO et al., 2005;
TAYLOR et al., 2007).

Na contramdo de outros trabalhos (TONIOL et al., 2017), neste estudo meses chuvosos
ndo foram mais informativos do que meses de seca em termos de numero de métricas
selecionadas, e as 5% métricas mais relevantes referem-se aos meses de agosto e julho, na
estacdo seca. Deve-se considerar, entretanto, que a extensdo do periodo seco e a quantidade de
chuvas seria um dado mais informativo, e a referéncia de estacdo seca e chuvosa nao € um bom

pardmetro para essa comparacdo. Além disso, as variagdes sazonais interferem de forma
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diferente na resposta espectral de diferentes classes de vegetacdo, que respondem em fungéo
das suas caracteristicas fenoldgicas e do ambiente a que estdo associadas. Essas variacGes
temporais diferentes podem revelar mais sobre cada uma delas do que as diferencas pontuais
ao longo das estacdes.

As métricas geradas pelos calculos de proporcdes entre médias mensais e anuais, valores
maximos, minimos, intervalos de confianca e desvio padréo dos valores de bandas e indices de
vegetacdo acrescentaram ao modelo proposto neste trabalho mais informacdo sobre a
heterogeneidade temporal da vegetacdo que os dados brutos de resposta espectral das imagens
ou suas médias em determinado periodo ndo traduzem. InGmeros estudos revelam que é
possivel aumentar a acuracia da classificacdo da vegetacdo acrescentando dados de variacdo
fenoldgica associada a sazonalidade (TOWNSEND; WALSH, 2001; THENKABAIL et al.,
2003).

Em relagdo as métricas mais relevantes para o0 modelo, a selecéo de Visible Index Green
(VIG), Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), Red-Green Ratio (RGR) e
Anthocyanin Reflectance Index (ARI), além das bandas vermelho (4), SWIR1 (6) e SWIR2 (7),
ressalta a importancia dos espectros do infravermelho, vermelho e verde e as relacdes entre eles
no periodo de julho a agosto, possivelmente em razdo do estresse hidrico provocado pela falta
de agua disponivel no solo, alterando, assim, sua coloracg&o.

As menores acuracias registradas foram para quatro das cinco classes de menor extensado
no mapa (campo limpo, campo Umido, campo de murundus, mata riparia e cerrado
hiperestacional). A menos representada € a do cerrado hiperestacional, embora se trate de uma
classe bem definida que ocorre isoladamente em um Unico segmento. Apesar de esse tipo de
vegetacdo ser muito semelhante as areas de campo limpo e de campo sujo em termos estruturais,
ele apresenta caracteristicas sazonais de solo muito marcantes, o que deveria facilitar sua
distingdo no processo de classificagdo utilizado. Quanto & mata ripéria, a baixa acuracia pode
estar relacionada ao fato de se ter agrupado em uma classe matas e veredas. S&o areas em
formato linear, com baixa relacdo entre extensdes de area e de borda, de forma que os pixels
das imagens em resolucdo de 30m mostram, em grande parte, uma mistura de vegetacao arbdrea
e campestre bastante aberta, como é caracteristico das veredas.

O maior grau de confuséo ocorreu entre campo limpo e campo sujo, campo de murundus
e campo Umido, campo limpo e campo umido. Este Gltimo caso chama a atengdo. Entre as duas

classes existem diferencas de solo e um limite abrupto entre as areas, enquanto nos outros dois
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casos as classes se diferenciam de forma mais gradual e a sobreposicao espectral era esperada.
A despeito do que dizem os sistemas de classificacdo da vegetacéo brasileira e do Cerrado, seria
possivel até mesmo considerar que campo limpo e campo sujo sdo apenas estagios diferentes
do mesmo tipo de vegetacdo, com solos e composicoes de fauna e flora bastante semelhantes,
e se aproximam mais de um gradiante sucessional do que a classes distintas. Entre campo umido
e campo de murundus as diferengas mais marcantes ndo sao sazonais, mas sim 0s morrotes de
terra com vegetacdo de maior densidade de arbustos, que ocorrem em uma escala espacial mais
detalhada. Contudo, os pixels de 30m das imagens Landsat ndo identificam a estrutura de
murundus, que pode ser identificada visualmente em imagens de resolugdo espacial de até 5m.
Nos casos especificos de campo de murundus e veredas, a utilizacdo de imagens de alta
resolucdo espacial poderia aumentar a acuracia da classificacdo para essa classe de vegetacéo.
Dessa forma, 0 modelo adequa-se bem ao propdsito de monitorar a estrutura da vegetacdo
através do acompanhamento das mudancas nas fitofisionomias ao logo dos anos, mas necessita
de ajustes para uma maior resolucéo espacial em casos em que a distingdo acurada de limites
entre classes de vegetacdo campestre dominada por espécies herbaceas e arbustivas seja o
objetivo do estudo. Isso se aplica também ao monitoramento de diferentes tipos de pastagens e
areas invadidas por gramineas exéticas, veredas e campos de murundus. Além da resolucéo
espacial, o alto grau de confusdo entre campo limpo e campo Umido indica que outro ajuste a
ser testado € a inclusdo de melhores métricas para a discriminagdo de solos, em especial por
seus diferentes graus de umidade.

O alto grau de complexidade da paisagem e a mistura das diferentes classes de vegetacdo
do Cerrado formam um mosaico em que, em muitos casos, dependendo da escala de observagéo
e da composicdo de classes, um segmento de determinada classe de vegetacdo incrustrado em
um segmento de outra classe pode ser visto como parte da heterogeneidade esperada para o
segmento que o contém, ndo como uma classe distinta. Isso ja foi relatado na literatura sobre o
tema: “No mosaico de componentes herbaceos, arbustivos e arboreos que formam as savanas,
até mesmo os tracos de formas de vida aparentemente uniformes sdo frequentemente vistos
como diferentes em composicéo e estrutura no nivel local ou microescala (FURLEY; RATTER,
2013). O processo de segmentacdo da imagem leva em conta as diferencas de resposta espectral
da vegetacéo entre os segmentos delineados. Com a estratégia de classificacdo em duas etapas,
foi possivel incrementar a relacdo entre o esforco de campo (custo) e o beneficio (area

amostrada).
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As configuraces utilizadas no software ENVI, como critérios de segmentacéo (escala) e
de reunido baseada em grau de semelhanca (fusdo) dos segmentos, sdo decis@es criticas para 0
desenho do mosaico de classes de vegetacdo e para uma boa amostragem de pontos de
treinamento. A definicdo desses parametros passa por processo de tentativa e erro, no qual é
importante considerar a heterogeneidade intrinseca das classes de vegetacdo, uma vez que as
decisbes envolvem alto grau de subjetividade do observador e requerem bom conhecimento e
exame da area de estudo. A importancia desses parametros € bastante reconhecida na literatura,
que destaca o desafio de escolher os parametros adequados para a obtencéo de bons resultados
dos algoritmos de segmentacdo, e os diferentes resultados que se pode obter em testes com
diferentes parametros para 0s mesmos algoritmos e as mesmas imagens, bem como propde
métodos de tentativa e erro e semiautomaticos para a obtencéo da melhor escala de segmentacéo
(MYINT et al., 2011; STEFANSKI et al., 2014).

A escala definida neste estudo produziu uma segmentacéo que favoreceu a distin¢do dos
elementos do Cerrado e o discernimento de todas as classes, sem prejuizo na captacdo da sua
heterogeneidade interna. Durante o processo de experimentacdo para a definicdo da escala
adequada para segmentacdo, observou-se que escalas inferiores tornaram o0s objetos
heterogéneos demais para obter uma classificagdo precisa, e escalas superiores produziram
segmentos muito pequenos e, em muitos casos, redundantes, o que geraria um esforco de
amostragem maior sem resultados significativamente melhores e aumentaria a quantidade de
trechos ndo amostrados pela dificuldade de acesso e de identificacdo em imagens de alta
resolucéo.

Esse resultado reforca a premissa inicial do trabalho, a de que o desenvolvimento de
métodos mais eficazes na automatizacdo da classificacdo de fitofisionomias do Cerrado
constitui um caminho efetivo para melhorar a qualidade dos resultados e ampliar a escala dos
mapeamentos. Tais métodos devem ser pensados levando-se em conta a necessidade de superar
dois principais desafios: a heterogeneidade espacial e temporal da vegetacdo, em especial do
extrato herbaceo; a variagdo da composicéo das classes em fungéo da escala de observacéao e

do nivel de detalhe.

5. Conclusotes

Considerando-se as condi¢fes experimentais do presente estudo e os resultados obtidos,

conclui-se que:
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1. O modelo proposto neste estudo mostrou que € possivel aumentar significativamente a
acuracia de modelos de classificacdo de fitofisionomias, com a aplicagédo de melhores
métodos de coleta de dados em campo e da utilizacdo de métricas voltadas para a
extracdo mais eficiente de informacédo sobre a heterogeneidade espacial e temporal da
vegetacdo, diminuindo os custos e a subjetividade do trabalho manual de coleta de dados
e correcdes a posteriori;

2. Os scripts e toda a metodologia utilizada para a geracdo dos mapas de classificacdo
podem ser empregados para 0 monitoramento periddico da estrutura da vegetacdo no
PNE ou em outras UCs. Isso pode ser feiro gerando e selecionando novas métricas para
a classificagdo da cobertura do solo segundo suas fitofisionomias;

3. Para o monitoramento remoto das gramineas exoticas, € necessario adaptar o modelo a
utilizacdo de imagens de alta resolucéo, substituindo os indices de vegetacdo adotados

por outros adequados as bandas disponiveis nas imagens utilizadas.
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CAPITULO Il - A INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA DO TERRENO E DE
CORREDORES ANTROPOGENICOS SOBRE A PROPAGACAO DE GRAMINEAS
EXOTICAS EM AREAS NATURAIS

RESUMO: A introducdo de espécies exdticas tem aumentado constantemente em todo o
mundo, sem perspectivas de desaceleragdo, trazendo prejuizos a diversos ecossistemas.
Compreender os mecanismos e fatores que direcionam a dispersao e colonizacao de novas areas
por gramineas exoticas é fundamental para apontar as areas que sofrem mais risco de invasédo e
para 0 manejo e erradicacao dessas espécies. Neste estudo, investigou-se a hipotese de que um
dos principais fatores envolvidos na invasdo de novas areas por Urochloa decumbens é a
dispersdo de suas sementes pelo escoamento superficial da agua. Para isso foram utilizadas
métricas elaboradas a partir de um modelo digital de elevacdo e dados de presenca e auséncia
da espécie. Para detectar a presenca e auséncia da espécie em diferentes ambientes, foram
percorridas linhas perpendiculares a trés trilhas do Parque Nacional das Emas (PNE), umatrilha
mais interna do parque e duas ao longo das bordas. Foi registrada a ocorréncia da espécie em
fisionomias de campo limpo, campo sujo e campo cerrado, com maior ocorréncia da espécie
em areas mais proximas as rodovias externas ao parque. Foram elaborados quatro modelos
utilizando-se regressao logistica multipla, parametros morfométricos, distancias de trilhas e
estradas em contraste com a presenca ou auséncia da espécie. Os resultados apontam para a
importancia das perturbacdes antropicas e para a topografia do terreno, especialmente do fator
LS na explicacdo dos modelos, indicando que a forca da &gua em seu escoamento superficial é

bastante relevante no estabelecimento da espécie em novas areas.

PALAVRAS-CHAVE: Brachiaria, Urochloa, dispersdo de sementes, SRTM
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THE INFLUENCE OF TERRAIN TOPOGRAPHY ON THE PROPAGATION OF
EXOTIC GRASSES AND INVASION OF NATURAL AREAS

ABSTRACT: The introduction of alien species has been steadily increasing worldwide, with
no prospect of deceleration, damaging several ecosystems. Understanding the mechanisms and
factors that guide the dispersal and colonization of new areas by exotic grasses is essential to
identify the areas that are most at risk of invasion, and for the management and eradication of
these species. We investigate the hypothesis that one of the main factors involved in the
invasion of new areas by Urochloa decumbens is the dispersion of their seeds by the superficial
water flow. We used metrics elaborated from a digital elevation model and data of presence and
absence of the species. In order to detect presence and absence of the species in different
environments, three lines perpendicular to trails of the Emas National Park (PNE) were
traversed, a more internal trail of the park and two trails along the edges. The occurrence of the
species was recorded in “Campo Limpo”, “Campo Sujo” and “Campo Cerrado”
physiognomies, but not in “Cerradao” phytophysiognomy, and there was higher occurrence of
the species in areas closer to the roads outside the park. Four models were developed using
multiple logistic regression using morphometric parameters, distances to tracks and roads in
contrast to the presence or absence of the species. The results point to the importance of
anthropic disturbances and to the topography of the terrain, especially the variable LS factor in
the explanation of the models, indicating that the force of the water in its runoff is very relevant

in establishing the species in new areas.

KEYWORDS: Brachiaria, Urochloa, seed dispersion, SRTM
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1. Introducgéo

A introducéo de espécies exoticas vem aumentando constantemente em todo o planeta e,
sem perspectivas de desaceleracdo, trazendo prejuizos tanto para ecossistemas naturais quanto
convertidos (ROQUES, 2012; SIMBERLOFF et al., 2013), o que a torna um dos maiores
causadores de perda de biodiversidade (VITOUSEK et al., 1997; SALA et al., 2000; DAVIS,
2003; ROQUES, 2012; WINTER et al., 2009). O fenémeno tem ligagdo causal com a perda de
biodiversidade atraves de processos como declinio populacional de espécies nativas, exclusao
de espécies por competicdo, predacdo e herbivoria, e homogeneizacdo de habitats.

Em muitos casos, esses processos podem levar a uma diminuicao da diversidade genética
tanto nas populacbes nativas como nas introduzidas (PYSEK, 1998; ALLENDORF;
LUNDQUIST, 2003; CIOSI et al., 2008), & diminuicéo da riqueza local de espécies (VILA et
al., 2006; GAERTNER et al., 2009; HEJDA; PYSEK; JAROSIK, 2009; POWEL; CHASE;
KNIGHT, 2011; CATFORD et al., 2012), a extincdo (WILCOVE et al., 1998; GUREVITCH;
PADILLA, 2004; CLAVERO; GARCIA-BERTHOU, 2005; SAX; GAINES, 2008) e a
alteracdes nos processos ecossistémicos (PEJCHAR; MOONEY, 2009; EHRENFELD, 2010;
SCBD, 2001), trazendo ameacas a saude humana e da fauna (PEJCHAR; MOONEY, 2009). A
preocupacdo com suas consequéncias pode ser reconhecida nos indmeros acordos
internacionais que tratam do assunto (ROY et al., 2014).

A invasdo de uma area por espécies exoticas pode ser ou ndao bem-sucedida em funcéo
das caracteristicas das espécies, da introducdo, do ambiente ou das relagcdes entre espécie e
ambiente, mas nem sempre se sabe a importancia relativa de cada um desses fatores (HAYES;
BARRY, 2008; HULME, 2010; DAWSON; BURSLEM; HULME, 2011). Maiores esfor¢os de
introducdo (LOCKWOOD; CASSEY; BLACKBURN, 2005; HAYES; BARRY, 2008), maior
tempo de residéncia dos individuos ja introduzidos (LOCKWOOD; CASSEY; BLACKBURN,
2005; DAWSON, BURSLEM; HULME, 2009; WILLIAMSON; DEHNEN-SCHMUTZ;
KUHN, 2009; HULME, 2011) e fontes de propagulos proximas a ambientes propicios ao
estabelecimento de novos individuos sdo aspectos que aumentam 0 Sucesso no processo de
invaséo.

Dentre as caracteristicas da espécie, a efetividade da disperséo esta diretamente ligada ao
sucesso da invasdo e implica fatores como: menor tempo necessario para a quebra de dorméncia
(TOMBACK; LINHART, 1990), ciclo de vida e periodo juvenil curtos (HAYES; BARRY,
2008), alta taxa de sobrevivéncia e crescimento de mudas (McDONOUGH, 1979; KRASNY;
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VOGT; ZASADA, 1988, MARANON; GRUBB, 1993; WALTERS; KRUGER; REICH,
1993), reproducdo vegetativa (HAYES; BARRY, 2008), producdo de maior quantidade de
propagulos (PRIMACK, 1978; KAWANO, 1981; GREENE; JOHNSON, 1994;
LOCKWOOD; CASSEY; BLACKBURN, 2005; HAYES; BARRY, 2008; EDWARD;
MUNISHI; HULME, 2009), producdo de sementes menores e mais leves (CWYNAR,;
MacDONALD, 1987; REJMANEK; RICHARDSON, 1996; HAMILTON et al., 2005;
LLORET et al., 2005; HAYES; BARRY, 2008) e de longa viabilidade (McDONOUGH, 1979;
KRASNY; VOGT; ZASADA, 1988). Além disso, devem-se considerar as interacfes intra e
interpopulacionais envolvendo as espécies introduzidas (KRIVANEK; PYSEK; JAROSIK,
2006; LAMBDON; LLORET; HULME, 2008; EDWARD; MUNISHI; HULME, 2009) e as
interacbes com o ambiente (HEGER; TREPL, 2003). Historia evolutiva, estrutura da
comunidade, pressao dos propagulos, distarbios e estresse sdo aspectos do ambiente que podem
tornd-lo mais ou menos vulneravel a invasdo por espécies exoticas (ALPERT; BONE;
HOLZAPFEL, 2000).

A ciéncia tem buscado modelos preditivos que ajudem a estabelecer prioridades para o
controle de espécies invasoras introduzidas e permitam prever o risco de futuras invasées, bem
como determinar as caracteristicas que tornam o ambiente propicio a invasdo (ALPERT,;
BONE; HOLZAPFEL, 2000; GUO et al., 2015) e as espécies invasoras eficientes (PYSEK,
1998; ALPERT; BONE; HOLZAPFEL, 2000). Mas h&a uma tensdo entre generalizacdo e
acuracia, e o desenvolvimento de modelos depende do conjunto de estudos de caso. Para
contribuir para a integracéo tedrica e melhorar as explicagdes e predicdes (KUEFFER; PYSEK;
RICHARDSON, 2013), sdo necessarios estudos sobre determinados taxons ou ecossistemas e
as relacGes entre determinadas espécies invasoras e 0s ecossistemas invadidos. Caracteristicas
preditivas podem ser especificas de cada taxon (SAKAI; ALLENDORF; HOLT, 2001) ou local
(LAKE; LEISHMAN, 2004), e muito do que se investiga na ecologia das comunidades se deve
as relacdes entre espécie e ambiente (HEGER; TREPL, 2003), a historia e ao acaso (LODGE,
1993).

O Cerrado brasileiro é caracterizado principalmente por vegetacdo de savana com
dominio de gramineas e uma proporcao maior ou menor de vegetagdo lenhosa aberta e arvores
associadas. Apresenta areas savanicas com variada abundéncia relativa, densidade e altura de
herbaceas, arbustos e arvores; areas florestais com altura de dossel também variavel; areas

campestres dominadas por herbaceas sobre diferentes tipos de solo e densidade de arbustivas
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variando de baixa a nula. Estima-se que as espécies herbaceas representem cerca de 80% da sua
flora (MANTOVANI; MARTINS, 1988). Gramineas africanas como Urochloa spp. ocorrem
praticamente em todo fragmento de Cerrado conhecido (KLINK, 1996), competindo fortemente
com as nativas a ponto de serem consideradas uma das maiores ameacas ao bioma. Além de
competir diretamente com as gramineas nativas, podendo chegar a exclui-las completamente,
as invasoras descaracterizam a fisionomia, modificam a estrutura do ecossistema
(FILGUEIRAS, 1990), podem alterar o regime de fogo pelo acréscimo de biomassa inflamavel
(BROOKS et al., 2004), alteram o ciclo de nutrientes em virtude de seu rapido crescimento e
impactam a fauna pela modificacdo do habitat, podendo eliminar fontes de alimento
(PIVELLO; SHIDA; MEIRELLES, 1999; PIVELLO et al., 1999; MATOS; PIVELLO, 2009;
PIVELLO, 2011).

Elementos lineares em uma paisagem, como rios, canais e estradas, podem direcionar o
movimento dos organismos, facilitando a conexdo entre populacdes (VAN DER WINDT,;
SWART, 2008) e a dispersdo de espécies invasoras (HULME, 2006). Corredores
antropogénicos geralmente sdo acompanhados de habitats perturbados e transito de veiculos,
que podem funcionar como vetores na dispersao das espécies (HULME, 2009) entre habitats.

Um dos mais representativos remanescentes naturais do Cerrado brasileiro, por sua
riqueza de espécies — muitas delas endémicas desse bioma e outras ameacadas de extingdo — e
pela diversidade e integridade de habitats, € o Parque Nacional das Emas (PNE), Patrimé6nio
Mundial pela Unesco. Mesmo sendo uma area natural protegida, € um ambiente bastante
perturbado pelas pressbes do entorno e pelo necessario manejo de trilhas e aceiros. O objetivo
deste trabalho é realizar o mapeamento espacial de Urochloa spp., compreender a sua dindmica
de expansdo sobre &reas naturais e investigar como os corredores antropogénicos e a topografia

podem estar orientando sua dispersao.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

O PNE é um dos mais importantes remanescentes de Cerrado do Brasil, considerado
Patriménio Natural da Humanidade e Regido de Importancia Bioldgica Extremamente Alta
(MAURY, 2002). Localiza-se na por¢ao central do bioma Cerrado (Figura 1). E uma Unidade
de Conservagdo (UC) de 132 mil hectares, cercada por lavouras de soja e cana, com historico

de ocupacdo por gado, e nela sdo encontradas &reas representantes de todos os tipos de
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fitofisionomias de Cerrado (IBAMA; CEBRAC, 2004). Na maior parte do parque predominam
relevos planos. Em trechos de declividade acentuada, entretanto, é possivel verificar ravinas e
areas de deposicédo de sedimentos (IBAMA; CEBRAC, 2004).

2.2 A espécie

As gramineas do género Urochloa estdo entre as mais agressivas invasoras do Cerrado,
pois sdo helidfilas de metabolismo C4 e alta eficiéncia fotossintética, e originarias de um habitat
semelhante ao do Cerrado, que sdo as savanas africanas. Sdo adaptadas ao clima do Cerrado e
a seus solos pouco férteis em razdo de sua alta eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes.
Apresentam altas taxas de crescimento, rebrota e regeneracgéo; alta tolerancia ao desfolhamento
e a herbivoria; ciclo reprodutivo rapido e intensa producdo de sementes leves e pequenas, as
quais tém alta viabilidade e formam um banco de sementes denso; alta capacidade de disperséo
por sementes anemocoricas e por reproducdo vegetativa; alta capacidade de germinacédo
(COUTINHO, 1982; BARUCH; LUDLOW; DAVIS, 1985; D’ANTONIO; VITOUSEK, 1992;
FREITAS, 1999; PIVELLO; SHIDA; MEIRELLES, 1999; PIVELLO, 2011).

2.3 Levantamento de campo

O levantamento de &reas invadidas por Urochloa spp. foi realizado em 2016, quando
foram percorridas linhas perpendiculares a trés trilhas do PNE e registradas as coordenadas de
todas as manchas de Urochloa spp. encontradas. Os corredores antropogénicos selecionados
foram a trilha mais interna do parque e duas trilhas ao longo das bordas. Ao longo desses
corredores foram tragados transectos de dois quildbmetros de extenséo, em intervalos de quatro
quilémetros. Em locais onde foram encontrados obstaculos intransponiveis como corpos
d’agua, os transectos foram interrompidos antes de se alcangar os dois quildmetros. Considerou-
se para cada transecto uma faixa aproximada de cinquenta metros onde foi feita a inspegéo
visual, sem se afastar da linha guia, com paradas em intervalos determinados para registro
fotografico e uma inspe¢cdo mais rigorosa, visando garantir dados seguros de auséncia e
presenca da espécie. O tragado de transectos ao longo do corredor interno evitou um minimo
de quatro quilémetros de distancia a todas as bordas do parque, com o objetivo de obter
amostras representativas das areas menos afetadas pelos impactos externos. Para repetir em
campo o percurso planejado, utilizou-se um tablet com GPS embutido e software apropriado

para visualizar simultaneamente o desenho previsto e o trajeto efetivamente percorrido, e assim
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ajustar e alinhar o percurso em campo ao desenho. No total foram percorridos 33 transectos,
dispostos em posicdo perpendicular aos corredores antropogénicos. Os resultados foram

integrados em base de dados digital.

Figura 1 - Mapa de localizacao e cobertura do solo do Parque Nacional das Emas (PNE).
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2.4 Tratamento de dados

Para investigar a influéncia da topografia do terreno sobre a invasao de areas naturais por
Urochloa spp., foram utilizadas métricas elaboradas a partir de um modelo digital de elevacéo
e dados de presenca e auséncia da espécie. Inicialmente utilizou-se um modelo digital de
elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) com resolugéo espacial de 30 m. Foram
removidos ruidos do tipo striping® e, em seguida, foi feito o preenchimento (fill) de pixels com
valores nulos ou inconsistentes (BEVEN; KIRKBY, 1979).

Posteriormente, buscou-se atenuar a influéncia do dossel por meio da remogé&o dos pixels

referentes aos remanescentes florestais. Para tal, foram utilizados valores de NDVI (Normalized

! Disponivel em: <http://www.webalice.it/alper78>. Acesso em: 23 mar. 2016.
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Difference Vegetation Index) de uma imagem Landsat 5 referente ao ano 2000 (ano da misséo
SRTM). Os pixels restantes foram interpolados, junto com a representacdo vetorial da
hidrografia da area de estudo, a fim de se criar um modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistente (HUTCHINSON; GALLANT, 2000).

A partir desse modelo digital de elevagdo foi extraida uma série de parametros
morfométricos (SCHMIDT; DIKAU, 1999), como caracterizagdes numéricas de atributos
topograficos que auxiliam na identificacdo e caracterizacdo de diferentes aspectos do relevo
(Figura 2).

Figura 2 - Declividade e altimetria do Parque Nacional das Emas
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2.5 Parametros morfométricos

Para este estudo foram utilizados dez parametros: curvatura plana, curvatura de perfil,
acumulo de fluxo, direcdo de fluxo, length and slope factor (LS), multiresolution index of valley
bottom flatness (MRVBF), multiresolution index of ridge top flatness (MRRTF), stream power
index (SP1), vertical distance to channel network (VDCN) e topographic wetness index (TWI).

Além destes, também foram calculadas as distancias em relacgéo as trilhas e aceiros e as estradas.
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Os padrdes morfométricos foram avaliados e as métricas exploradas com o intuito de encontrar
as que melhor explicassem a dispersdo da espécie e a invasdo de novas areas.

A curvatura de uma vertente diz respeito a taxa de variacdo da declividade na direcédo
ortogonal a da orientacdo da vertente (curvatura plana) e a taxa de variacao da declividade na
direcdo de sua orientacdo (curvatura de perfil). Ela representa as suas respectivas formas, que
podem ser cOncavas, convexas ou retilineas. A curvatura plana influencia a convergéncia
(Figura 3-D) ou divergéncia (Figura 3-E) dos fluxos, enquanto a curvatura de perfil afeta a
desaceleracdo (Figura 3-A) ou a aceleracdo (Figura 3-B) do fluxo, influenciando, assim, a

eroséo e deposicédo de sedimentos.

Figura 3 - Tipos de formas de curvatura das vertentes.
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Figura 4 - Registro de Urochloa spp. nos anos de 2002, 2012 e 2017 no PNE.
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O actmulo de fluxo (Figura 5) refere-se a quantidade de células a montante, que
contribuem para o fluxo recebido por determinado pixel (JENSON; DOMINGUE, 1988). Ja a
direcdo do fluxo (Figura 6) expressa a direcdo do fluxo de um pixel a sua célula vizinha mais
ingreme (JENSON; DOMINGUE, 1988).

O fator LS (Figura 7) indica o efeito da topografia sobre possiveis processos erosivos
(DESMET; GOVERS, 1996). Envolve o calculo do comprimento de rampa e da declividade
para estimar o potencial erosivo de determinada célula. Esse potencial erosivo indica em que
grau a energia que o fluxo assume é capaz de deslocar particulas do solo, que neste estudo pode
se referir também a sementes.

O indice SPI (Figura 8) representa a energia de determinado fluxo superficial ou
drenagem existente (MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991). E obtido pelo produto da area
de contribuicéo e pela tangente da declividade de determinado pixel.
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Figura 5- Acumulo de flux
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Figura 6 — Diregéo de flux
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Figura 7- Fator LS
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O indice MRVBF (GALLANT; DOWLING, 2003) (Figura 9) favorece a identificacdo
de areas de fundos de vale, com tendéncia a deposi¢cdo de sedimentos, assim como uma
caracterizacdo de seu tamanho e planicidade. O indice MRRTF (Figura 10), por sua vez,
representa esse mesmo tamanho e planicidade, porém em relacdo aos topos de morro e aos
interflavios.

O VDCN (Figura 11) expressa a distancia altimétrica de um pixel em relagéo a rede de
drenagem mais proxima (MOLLER et al., 2012).

O indice topografico de umidade (TWI) (Figura 12) esta relacionado com as condicdes
de umidade do solo e indica suas tendéncias de saturagdo (BEVEN,; KIRKBY, 1979). Os
valores mais elevados tendem a representar solos mais imidos. O célculo pode ser obtido pela
seguinte equagao, onde o representa a area de contribuicdo a montante de um pixel ¢ B
representa sua declividade: TWI=In(a/tanp).

Para o célculo da distancia em relacéo a trilhas e aceiros, foram utilizados dados espaciais
vetorizados a partir de imagens de alta resolucéo espacial fornecidas pelo Google Earth. Feito
isso, foram determinadas as distancias de cada pixel, com resolucdo espacial e posicdes
alinhadas ao MDE em relagéo ao aceiro mais proximo.

A distancia de cada pixel, alinhado ao MDT, da rodovia mais proxima foi calculada tendo
como base dados vetoriais de estradas do plano de manejo do PNE (Figura 4).
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Figura 9- Indice MRVBF
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Figura 10- indice MRVTF

17°520°S

18°00°S

18°80°S

18160'S

Multiresolution Index Of Ridge Top Flatness

(MRRTF)

-

S3TI0W S25T0W 524630
MRRTF
I« Parque Nacional das Emas T
[:, 1-3 —-- Corredores antropogénicos ”Nlm ?;?E"m
Els-s [ Limite Municipal ERUA (o da M
s NASA- Shulte Radar Topography Mission

66



Figura 11 — Indice VDCN
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Figura 12 — indice TWI
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2.6 Distancia de trilhas, aceiros e estradas

A partir de imagens de alta resolucéo espacial do Google Earth, foram vetorizadas todas
as trilhas e aceiros visiveis no PNE. Em seguida, determinou-se a distancia de cada pixel com
resolucdo espacial de trinta metros em relacdo ao aceiro mais préximo. Essa é uma variavel
extremamente relevante para 0 modelo, uma vez que a espécie em questdo é muito bem
adaptada ao ambiente de beira de trilhas e estradas.

Por meio dos dados vetoriais das estradas do plano de manejo do PNE, determinou-se a
distancia de cada pixel com resolucgdo espacial de trinta metros a rodovia mais proxima. Essa
variavel foi escolhida como um indicador do efeito de borda ou dos impactos externos, em
detrimento da variavel “distancia das bordas do parque”, por dois motivos: 1) sendo as duas
bastante correlacionadas, as estradas adjacentes as bordas do parque estdo tomadas por
Urochloa spp. ao longo das margens, o que serve como abundante fonte de propagulos; 2) nos
trechos onde ndo ha estradas externas adjacentes as bordas, ha vegetacao nativa de porte arbéreo
funcionando como uma barreira de protecdo contra parte das perturbacGes externas, o que pode

maquiar a distancia real aos impactos externos.

2.7 Andlises estatisticas

Foram elaborados quatro modelos. Para isso utilizou-se regressdo logistica multipla,
incluindo parametros morfométricos e distancias de trilhas e estradas. Os dados foram

organizados de quatro formas distintas visando obter resultados complementares:

a. Modelo I: Analisou-se o conjunto completo de dados, incluindo parametros
morfométricos e distancias de trilhas e estradas;

b. Modelo II: Foram analisados apenas dados da trilha interna do parque, incluindo
somente parametros morfométricos;

c. Modelo Ill: Foram analisados apenas dados da trilha interna do parque, incluindo
variaveis morfometricas e distancia das trilhas;

d. Modelo IV: Foram analisados apenas dados das trilhas ao longo das bordas do parque,

incluindo parametros morfomeétricos e distancias de trilhas e estradas.
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2.8 Fitofisionomias mais afetadas

Para avaliar quais as fitofisionomias mais afetadas, foi calculada a frequéncia de registros
de ocorréncia da espécie exdtica nas diferentes fitofisionomias nos transectos inspecionados.
Os resultados foram ponderados em funcdo da quantidade total de registros de ocorréncia
encontrados. Também foram utilizados os dados da literatura indicando a &rea de ocorréncia da
espécie em cada fitofisionomia ao longo das trilhas monitoradas entre 2002 e 2012 e em que

fitofisionomias foi observada maior expansao das gramineas exoticas.

3. Resultados

A espécie foi registrada a beira das trilhas abertas ao longo de praticamente todas as
fitofisionomias, mas a expansdo para além das beiras de trilhas foi observada apenas em
fitofisionomias abertas — campo limpo, campo sujo, campo umido e cerrado hiperestacional —
em determinado trecho do parque. Este caracteriza-se pela proximidade das lavouras e pela
inexisténcia de qualquer barreira de vegetagao arborea ou corpo d’agua separando a area natural
da agricola, aléem de solos bem drenados. Os pontos de presenca da espécie sobre 0 mapa de
cobertura do solo (Figura 1) indicam uma larga frequéncia da espécie em campo limpo, campo
sujo e no cerrado hiperestacional. A literatura mostra, ainda, que 40% de todo o aumento na
area de ocorréncia da espécie entre 2002 e 2012 encontrava-se nos primeiros nove metros
adjacentes as trilhas (SANT’ANNA, 2013).

Paralelamente, ha também maior ocorréncia da espécie exotica em areas mais proximas
as rodovias externas ao parque, demonstrando a vantagem da espécie em areas perturbadas.
Nesses casos, ao contrario do esperado, a espécie nao ocorre exclusivamente as margens das
trilhas, tendo sido observada em locais que adentram até cerca de mil metros na vegetacdo
nativa. As distancias entre manchas variam bastante, frequentemente atingindo cinquenta
metros ou mais. Isso acontece apenas em determinados trechos do parque, justamente aqueles
que estdo em contato quase direto com as lavouras e com a rodovia, mas ndo no trecho onde ha
uma faixa de vegetacao nativa arborea e um curso d’agua separando o PNE da area antropizada.

A regressdo logistica (Modelo 1) mostra que 32% do fenbmeno estudado pode ser
explicado pelo modelo. As varidveis que apresentaram valor p <= 0,05 foram: fator LS,
MRVTF, acimulo de fluxo, distancia das trilhas e distancia das estradas (Tabela 1).

A variavel fator LS apresenta correlacdo positiva com a presenca da espécie invasora,

indicando que uma maior energia do fluxo de &4gua e, portanto, maior forca de arraste de solo,

69



favorece o estabelecimento de Urochloa spp. A facilitacdo do estabelecimento da espécie pode
ser devida a deriva e germinacdo de propégulos provenientes de plantas em frutificacdo, como
se hipotetizou neste estudo, ou ao revolvimento do solo e germinacdo a partir do banco de
sementes instalado. Essa possibilidade é mais provavel, ja que as métricas relativas ao acimulo
de sedimentos e da gua apresentaram correlagdo negativa.

Em uma andlise restrita aos dados das trilhas proximas as bordas do parque (Modelo 1V),
o resultado foi um valor de 45% de explicacao da variacdo encontrada pelas variaveis utilizadas,
bem como valores significativos de correlacdo positiva para as distancias da trilha e das
estradas, e de correlagdo negativa para TWI (Tabela 1). Portanto, a distancia em relagdo as
estradas externas e o acumulo de umidade no solo parecem ser os principais fatores a explicar
as diferencas entre as duas bordas amostradas.

Ao mesmo tempo, analisando-se isoladamente os dados da trilha interna (Modelo 111),
obteve-se 70% de explicacdo do modelo, e a variavel distancia das trilhas foi a Gnica com valor
de p <= 0,05 (Tabela 1). Ao retirar-se a variavel distancia das trilhas (Modelo 1) para observar
melhor o comportamento das demais variaveis, tem-se um valor de 44% para a explicacéo do

modelo, e a variavel fator LS com valor de <= 0,05 (Tabela 1).

Tabela 1 - Anélise das métricas significativas para cada modelo testado

Modelo Variaveis p<0,5

Modelo | 32% LS, MRVTEF, acimulo de fluxo,
distancia das trilhas e distancia das
estradas
Modelo |1 44% LS
Modelo |1 70% distancia das trilhas
Modelo IV 45% positivo para distancia das trilhas e

das estradas, negativo para TWI

Além da nitida importancia da distancia das trilhas, esses resultados convergem para a

importancia do fator LS na explica¢do dos modelos, indicando que a perda de solo ou os fatores

70



associados a ela, como a forgca da 4gua em seu escoamento superficial, s&o muito relevantes

para a disperséo da espécie.

4. Discussao

A presenca da espécie Urochloa spp. em diferentes trechos do parque foi determinada
principalmente por fatores antrépicos, vegetacdo com baixa cobertura arbdrea, existéncia de
corredores de propagacdo e varidveis relacionadas a topografia do terreno (intensidade do fluxo
superficial de &gua, acumulo de sedimento em &reas mais elevadas e umidade do solo). Fatores
antropicos (CATFORD et al., 2012) como a abertura de trilhas, a proximidade de impactos
externos ao parque, o revolvimento do solo, a dispersdo de sementes pelo transito de veiculos
(SANT’ANNA, 2013) e o escoamento da agua sdo fatores de sucesso para a colonizagdo de
areas pela espécie, enquanto o acimulo de umidade no solo parece ser um fator de insucesso.
Esses fatores explicam parte da variacao encontrada nos modelos, ou os padrdes de distribuicdo
da espécie na area, e apontam os caminhos para 0 manejo de trilhas e estradas para a limitacdo
da dispersao de espécies invasoras. A existéncia desses corredores parece ser um dos principais
facilitadores da invaséo pela espécie exdtica, na medida em que impulsionam e direcionam a
dispersdo de propagulos tanto pelo escoamento superficial da agua como pelo trafego por esses
caminhos, além de revolver o solo e perturbar o ambiente de forma favoravel as exoticas em
detrimento das nativas.

O processo de invasdo por espécies exclusivamente ruderais € considerado uma
consequéncia da mudanca da cobertura e do uso do solo, além de ser uma causa de mudanca no
ecossistema (VITOUSEK et al., 1997), mas, nesse caso, ambos 0s fenbmenos parecem ocorrer,
uma vez que a espécie esta presente também além das beiras de trilhas e aceiros.

A expansdo da espécie para além das beiras de trilhas ndo era esperada, uma vez que a
especie ndo ocorre isoladamente a distancias superiores a trinta metros de outros individuos
(SANT’ANNA, 2013). A expansdo pode estar relacionada a fragilidade da vegetacdo
(ALPERT; BONE; HOLZAPFEL, 2000; ALMEIDA-NETO et al., 2010) em areas mais
expostas a impactos como a deriva de agrotoxicos, a mudanca do microclima em razéo da
brusca mudanca na cobertura e no uso do solo, e a poluicdo causada pelo trafego nas rodovias.
Isso reforgca a importancia do estabelecimento de uma zona de amortecimento efetiva, que
proteja a vegetacdo do PNE dos impactos externos. E possivel que o vento ou animais como

aves estejam dispersando as sementes para trechos mais distantes das trilhas; ou que ja exista

71



um banco de sementes e germinacao quando as condi¢cdes ambientais se tornam adequadas; ou,
ainda, que o que foi observado se trate de resquicios de manchas antigas em processo de
retracdo. Em todos esses casos, deve-se considerar a capacidade da espécie exotica de deslocar
as nativas ou de espécies nativas deslocarem a espécie exotica. Segundo a literatura, ndo apenas
as caracteristicas da espécie invasora sdo determinantes para seu sucesso de invasdo, mas
também a interacdo com o ecossistema (ALPERT; BONE; HOLZAPFEL, 2000; KRIVANEK;
PYSEK; JAROSIK, 2006; EDWARD; MUNISHI; HULME, 2009; ALMEIDA-NETO et al.,
2010; HULME, 2010; DAWSON; BURSLEM; HULME, 2011). Espera-se, portanto, que o
estabelecimento das espécies invasoras seja mais restrito nos trechos mais afastados de trilhas
e bordas, onde a vegetacdo nativa permanece saudavel e capaz de deslocar tais espécies, ao
contrario do que parece ocorrer ao longo de trilhas e bordas. De fato, tém sido relatados pelos
gestores da UC, e é possivel observar em trechos onde antigas trilhas foram interditadas, o
avanco da vegetacao natural e a retracdo das espécies invasoras. O sucesso da vegetacao natural
na recuperacao da area pode variar em funcdo da quantidade e do tempo de estabelecimento das
invasoras e da composicdo de espécies nativas (LOCKWOOD; CASSEY; BLACKBURN,
2005; HAYES; BARRY, 2008; DAWSON; BURSLEM; HULME, 2009; WILLIAMSON;
DEHNEN-SCHMUTZ; KUHN, 2009; HULME, 2011). Para uma informag&o mais precisa e
confidvel é necessario, portanto, estabelecer um monitoramento de médio e longo prazo dessas
areas.

A topografia explica parcialmente os resultados dos modelos, que sdo, até certo ponto,
coerentes com a hipdtese deste trabalho. Todavia, ao contrario do esperado, ndo foi encontrada
maior ocorréncia da espécie onde ha& depdsito de sedimentos, e sim onde ha energia de
movimentac&o superficial da agua, com potencial para remogéo de sementes e sedimentos. E
provavel que a remoc¢do das camadas superficiais do solo pela agua esteja impulsionando a
competitividade das gramineas exoticas e a exclusdo competitiva das espécies nativas em
determinados trechos ao longo das trilhas. A perda de nutrientes do solo pelo arraste das
camadas superficiais prejudica o estabelecimento da vegetacdo nativa (SILVA et al., 2013) e
pode favorecer colonizagdo por espécies invasoras mais bem adaptadas a solos de baixa
fertilidade, como é o caso da maioria das espécies de Urochloa spp. (RAO; AYARZA;
GARCIA, 1995; RAO; MILES; GRANOBLES, 1998). Dessa forma, a topografia, 0s
corredores e 0 escoamento superficial da &gua teriam um papel fundamental na invasibilidade

de Urochloa spp. no PNE, mas néo pela propagacao de sementes (como sup@e a hipotese deste
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trabalho), mas pelo estabelecimento de condi¢gdes ambientais que favorecem a excluséo
competitiva das gramineas nativas pelas exéticas. O revolvimento do solo é uma pratica que
estimula a germinacdo das sementes de gramineas exoéticas armazenadas no solo (THEISEN;
BIANCHI, 2010; DINIZ et al., 2017), e deve ser evitada no manejo de trilhas e aceiros em UCs
para a conservagao, especialmente nas fitofisionomias mais abertas. Os dados desta pesquisa e
das duas anteriores mostram que ocupacéo diferenciada das exdticas nas fitofisionomias: areas
de campo limpo e campo sujo séo onde ha a maior quantidade de regisrtros de ocorréncia das
gramineas exoticas e maior extensdo de area ocupada, (IBAMA; CEBRAC, 2004,
SANT’ANNA, 2013), e apresentam as maiores taxa de propagacao entre 2002 e 2012 (2004;
SANT’ANNA, 2013).

O manejo de areas naturais, especialmente as protegidas, deve considerar que ha mais
chances de invasdo em areas que combinam fatores como vegetacdo campestre, pressao
antrdpica externa imediatamente proxima, presenca de trilhas e solo exposto, e onde o relevo
permite maior movimento de agua pluvial, arraste e revolvimento de solo. Dessa forma, devem
ser evitadas a abertura de trilhas além do minimo necessario. A possibilidade de fechamento de
trilhas traria beneficios para 0 manejo de e controle das gramineas exoticas, mas é necessario
ponderar as necessidades de acesso a areas de visitacdo e o manejo de fogo, atualmente
dependente das trilhas e aceiros para a prevencdo de grandes incéndios. Qualquer plano de
fechamento de trilhas passa pela reavaliacdo das estratégidas de prevencdo e controle de

incéndios, que depende totalmente dos aceiros e das trilhas.

5. Conclusotes

O uso de imagens SRTM e das métricas avaliadas por este trabalho demonstrou potencial
como ferramenta em estudos de revolvimento de solo e banco de sementes, e da dispersdo de
especies por corredores de transporte e atraves da anélise da topografia do terreno. Entretanto,
0 modelo pode ser melhorado por meio do acréscimo de dados climaticos e de solo e do uso de
imagens de maior resolugéo especial.

Além da propagacdo vegetativa, a movimentagdo de sedimentos impulsiona o
espalhamento de Urochloa spp. ao longo das trilhas e estradas, facilitando a colonizagéo pela
espeécie invasora. 1sso confirma parcialmente a hipotese deste trabalho, reforcando o papel das
trilhas e estradas na dispersdo das invasoras. A andlise dos resultados indica, entretanto, que

isso ndo se deve a dispersdo de sementes, mas provavelmente ao escoamento e movimentacéo
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superficiais do solo que ele acarreta, estabelecendo condi¢des propicias a germinacao do banco
de sementes de Urochloa spp. O plano de trilhas e aceiros deve evitar essas areas delicadas
sempre que possivel, preferindo trechos planos onde se espera haver menos movimento
superficial de agua e boa drenagem, e o transito de veiculos deve ser o mais restrito possivel,
tanto em frequéncia como em diversidade de trajetos, e as os trechos de vegetacdo fechada
preferidaos em relacéo aos de campo limpo e campo sujo para desenho das trilhas, ja as areas
abertas sdo mais propicias ao estabelecimento das gramineas exoticas. O manejo das trilhas,
entrentando é uma questdo bastante complexa, pois esta ligado ao desenho dos aceiros, ao
controle de incéndios, a pesquisa e visitacdo, além da propagacao de espécies exdticas.

Atualmente, a construgdo de barreiras fitossanitéarias, como prevé o plano de manejo do
PNE desde 2005, ndo seria uma medida eficaz no combate a invasdo de gramineas exaticas.
N&o se trata apenas de evitar a contaminacao por sementes de areas externas ao parque, pois ja
existe uma fonte interna de propagulos na area protegida, e os préprios veiculos de trabalho e
pesquisa, exclusivos para uso interno, podem atuar na dispersdo de sementes através das trilhas
e aceiros, além de um banco de sementes estabelecido no solo, que pode germinar em condicdes
favoraveis. Assim, a forma mais eficiente de evitar a expansao das invasoras a curto prazo
parece ser o controle das condi¢cBes para seu estabelecimento através, principalmente, do
manejo das trilhas internas do parque.

Apesar de ser notavel o espalhamento da espécie invasora a partir de areas internas ao
pargue ja colonizadas, ndo é prudente subestimar o impacto das fontes externas ao longo das
rodovias, fontes permanentes de propagulos que podem realimentar continuamente o banco de
sementes dentro da UC. As areas contiguas ao parque e as rodovias sdo bastante degradadas, e
seria viavel aplicar o manejo quimico com herbicida ou pastoreio intensivo controlado para a
supressdo dessas espécies,? tomando-se os devidos cuidados para evitar a deriva de produtos
para dentro do PNE. Além disso, a recuperagdo dessas areas com espécies nativas ou cinturdes
de vegetacdo arbdrea poderia mitigar o efeito de impactos externos. Estas seriam as medidas
prioritarias e mais urgentes, seguidas pelo manejo das areas internas, 0 que € um processo mais
delicado. A estratégia a ser utilizada dentro da area natural deve levar em conta os efeitos
colaterais das técnicas, com vistas a afetar apenas a espécie invasora e proteger as nativas.

Medidas de manejo para conter a propagacdo natural direcionada por corredores

antropogénicos, como trilhas e estradas, costumam ser mais simples do que medidas para conter

2 Disponivel em: <http://i3n.institutohorus.org.br/iwww>. Acesso em: 1 fev. 2017.
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a propagacéo por veiculos em rodovias e ferrovias (HULME, 2009). Mas, nesse caso, tem-se
um complicador, que é o fato de se tratar de area natural, e 0 combate as espécies exdticas deve
ser feito da maneira menos impactante possivel para as espécies nativas. Além disso, 0s
resultados indicam que a dispersdo de propagulos ndo é o principal fator de expansdo das
invasoras impulsionado pelos corredores, como se supds inicialmente, mas as alteragdes
ambientais que eles trazem explicam boa parte do fendmeno.

As acbes de manejo para suprimir ou mitigar a expansao da vegetacdo invasora devem
ser direcionadas inicialmente as areas mais impactadas da UC, que s&o as bordas e margens das
trilhas e aceiros, em uma faixa de até trinta metros de largura, especialmente os primeiros nove
metros. Nestes foi observado 40% de todo o aumento nas manchas da espécie entre 2002 e
2012, segundo a literatura.

Apesar da forte correlacdo da ocorréncia da espécie com a distancia a trilhas e areas
antropizadas, esses fatores ndo limitam sua ocorréncia, uma vez que existem manchas de
Urochloa spp. em &reas mais internas e preservadas da UC. Além de a¢des de supressao nas
areas criticas, € necessario monitorar a dindmica dessas manchas nas areas mais preservadas do
parque para obter uma resposta mais precisa sobre a suposicao de que a propria vegetacao nativa
seria capaz de evitar a expansdo das exoticas e até exclui-las pela vantagem competitiva. Areas
onde antigas trilhas foram interditadas para recuperacdo natural da vegetacdo e novas trilhas
abertas também devem ser monitoradas em relacdo a expansao ou diminuicdo da presenca de
exoticas em suas margens.

A recuperacdo do ambiente natural tem forte impacto no controle e na retracdo das
gramineas exoticas, e o fechamento de corredores antropogénicos para regeneracdo da
vegetacdo nativa seria uma estratégia de manejo com grandes chances de sucesso. Para isso,
entretanto, € necessario que se consideram mudancas nas estratégias de controle e prevencédo
de incéndios e o plano de uso publico da area, eliminando aceiros e acessos terrestres em areas

criticas para o controle da expansao das gramineas exoticas.
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CAPITULO 11l - ANALISE DE RECORRENCIA E PREVISIBILIDADE DE
INCENDIOS NA SAVANA BRASILEIRA - PARQUE NACIONAL DAS EMAS,
MINEIROS-GO

RESUMO: Este artigo investiga os principais fatores condicionantes e consequéncias da
ocorréncia de grandes incéndios em Unidades de Conservacdo do Cerrado e busca estratégias
adequadas de manejo do fogo. Parte do pressuposto de que a superficie de &rea seca e 0 maior
intervalo de tempo sem queimar (acimulo de biomassa combustivel), baixos niveis de umidade
e altas temperaturas das superficies aumentam a suscetibilidade a ocorréncia de grandes
incéndios. Para entender o comportamento espacial e temporal do fogo no Parque Nacional das
Emas (PNE), foram analisadas a frequéncia de queimadas para as diferentes fitofisionomias, a
correlacdo entre nimero de focos de calor e extensdo das cicatrizes e a influéncia das variaveis
ambientais (temperatura superficial do solo, precipitacdo e acumulo de biomassa). Foram
analisadas as cicatrizes de areas queimadas, focos de calor, variaveis climaticas — precipitacdo
pluviométrica e temperatura da superficie terrestre (°C) —, superficie de biomassa seca e
biomassa acumulada para areas queimadas e ndo queimadas. O pico anual de focos de calor
apontou com grande acuracia a ocorréncia de queimadas na area do PNE, o nimero de focos
mostrou-se um bom indicador de ocorréncia e tamanho das cicatrizes, a extensao de area com
biomassa seca em nivel muito alto e critico € um indicador de risco de grandes incéndios e um
razoavel preditor de areas que sirvam como bloqueio a propagacéo de incéndios. O atual plano
de manejo de fogo, através de aceiros e queima natural durante a estacdo seca, trouxe avangos
para a prevencdo de incéndios, mas é necessario considerar o uso de queimadas controladas

prescritas.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento de fogo, vegetacdo, Cerrado, savana, manejo de fogo,
Unidades de Conservacao
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ANALYSIS OF RECURRENCE AND PREVISIBILITY OF FIRE IN BRAZILIAN
CLOSURE - PARQUE NACIONAL DAS EMAS, MINEIROS-GO

ABSTRACT: This article investigates the main determining and determining factors of the
incidence of large fires in protected areas of the Cerrado and the attempts to investigate the
extinction of fire management. Supposes that a dry surface and a longer time without burner,
greater capacity of drying and greater the surface temperatures, promotes greater susceptibility
to the occurrence of large fires. The analysis of spatial and temporal behavior of the Emas
National Park (PNE) was carried out with the frequency of burns for the different
phytophysiognomies, one being the relation between the number of heat spots and the extent of
the scars and the influence of the environmental variables (PNE). soil, precipitation and biomass
accumulation). They were analyzed scars of burned areas, hot spots, pluviometric humidity and
temperature of the terrestrial surface (° C) - dry biomass surface and accumulated biomass for
burned and unburned areas. The annual peak of heat outbreaks with great accuracy the
occurrence of burns in the PNE area, the number of foci was a large indicator of fire risk and
the size of scars, the extent of the area with biomass is very high and an indicator of risk of
large areas and a reasonable predictor of areas that serve as a blockade to the spread of fires. In
the current fire management plan by means of natural burning and burning during the drought,
one must move towards fire prevention, but it is necessary to consider the use of prescribed

fires.

KEYWORDS: Forest fire monitoring, Vegetation, Cerrado, Savannah, Forest fire
management, Protected areas.
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1. Introducgéo

Esta bem estabelecida a importancia do fogo na dinamica das savanas, mas incéndios
muito extensos, intensos, fora de época ou excessivamente frequentes podem causar prejuizos
ao ecossistema. A medida que as paisagens véo se transformando pela fragmentac&o, os grandes
incéndios tornam-se um problema cada vez maior para a conservacao da biodiversidade. Além
das alteracGes climaticas registradas em todo o planeta, a paisagem e o regime de fogo na savana
brasileira, o Cerrado, tém se alterado de forma evidente nos ultimos quarenta anos. Antes da
expansao da ocupacdo agropecuaria, a fauna encontrava alimento e reflgio na vegetacéo nativa
para se abrigar durante queimadas. Os grandes incéndios deslocam a fauna para o entorno das
Unidades de Conservacédo (UCs), expondo-a ao risco de caca fora das UCs e de atropelamento
nas rodovias e propriedades rurais, especialmente em areas fragmentadas e ilhadas como a
maioria das UCs do Cerrado. Além da fauna, tais incéndios afetam a vegetacdo de forma distinta
das queimadas menos extensas e severas, alterando a estrutura e composic¢ao da vegetagdo. As
chamas mais altas queimam as plantas epifitas e copas das arvores da vegetacdo savanica, e
permitem que o fogo ultrapasse as barreiras naturais e antropicas, como corpos d’agua, estradas
e aceiros. O alto calor gerado cria condicGes para a queima de ecossistemas nao dependentes
ou sensiveis ao fogo, como areas umidas e florestais.

No regime de fogo natural do Cerrado, geralmente ocorre a queima do extrato herbaceo
sem se alcancar o extrato arbéreo (MIRANDA et al., 1993), mas diversos fatores podem alterar
esse comportamento. Caracteristicas como altura do fogo, intensidade, temperatura, tempo de
duracéo e diferentes velocidades e padrdes de alastramento séo determinadas pelas condicdes
meteoroldgicas, pela topografia e por material combustivel (WHELAN, 1995). Por muito
tempo discutiu-se como conter o fogo na savana e no Cerrado, mas trabalhos cientificos
recentes destacam que esses ecossistemas evoluiram com o fogo durante milhdes de anos
(BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; GOVENDER; TROLLOPE; VAN WILGEN,
2006), e seus processos ecolégicos foram moldados por essa interagdo (MISTRY, 1998;
FRANCA; RAMOS NETO; SETZER, 2007; LOIOLA et al., 2010; BATALHA et al., 2011;
CIANCIARUSO et al., 2012; SIMON; PENNINGTON, 2012; SILVA et al., 2013) de tal forma
que o fogo passou a ser considerado mais do que aceitavel para a manutengdo desses processos.
Os gestores de UCs ja ndo buscam suprimir o fogo nos remanescentes naturais de Cerrado e em

UCs, mas sim compreender até que ponto ele é necessario e benéfico a salde dos ecossistemas
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e a conservacdo da biodiversidade e encontrar estratégias de manejo adequadas para a
conservacdo dos ecossistemas.

Diferentemente de areas florestais, as fitofisionomias de Cerrado e areas Umidas abertas
(campo umido, campo de murundus, brejos e, em menor grau, buritizais) respondem ao fogo
com uma rapida reposicdo de fitomassa e alteracdes fenoldgicas, como o sincronismo ou 0s
picos de floracdo. No entanto, algumas espécies vegetais sdo sensiveis ao fogo ou
competitivamente desfavorecidas pelas queimadas e podem chegar a desaparecer de areas que
gueimam com muita frequéncia (IBAMA; CEBRAC, 2004). Outras sdo bastante resilientes e,
em alguns casos, tém sua frutificagdo ou rebrota favorecidas pela passagem do fogo
(SARMIENTO, 1992). Plantas exdticas invasoras, como as gramineas africanas, também
podem se beneficiar dos distdrbios causados pela passagem de fogo e pelo préprio regime de
fogo. Variacdes de frequéncias, intensidade e época de queimadas implicam alteracdes
funcionais, floristicas e fenotipicas nas espécies vegetais (BOND; MIDGLEY; WOODWARD,
2003; BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; GARDNER, 2006; MILLS et al., 2006;
SILVA etal., 2010), e interferem na fertilidade do solo e na quantidade de biomassa acumulada
nos intervalos entre esses eventos (COUTINHO, 1990; MOREIRA, 2000; GOTTSBERGER,;
SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006; LOIOLA et al., 2010; SILVA et al., 2010;
DONALDSON et al., 2018; SARMIENTO, 1996).

Grandes incéndios séo caracterizados como de fogos intensos, altas temperaturas, grande
velocidade de alastramento e maior quantidade de combustivel queimado (GOVENDER;
TROLLOPE; VAN WILGEN, 2006). Ao contrario de pequenas queimadas, que passam
rapidamente consumindo apenas parte do extrato herbaceo, esse tipo de incéndio chega a
temperaturas e labaredas mais altas, permanece mais tempo na mesma area — consumindo
também a vegetacdo lenhosa, ninhos e a fauna abrigada em tocas —, alastra-se rapidamente por
toda a area (superando barreiras naturais e aceiros), mata animais em fuga e deixa por algum
tempo totalmente sem alimento e sem abrigo os que conseguem escapar (RAMOS-NETO;
PIVELLO, 2000; GARDNER, 2006). O manejo do fogo leva em consideracdo o
comportamento do fogo em diferentes condicdes climaticas, a disponibilidade de combustivel
e a existéncia de organismos com diferentes graus de resisténcia ou resiliéncia ao fogo, de
sensiveis a dependentes do fogo, e engloba conhecimento e técnicas para controlar, evitar ou
utilizar o fogo em diferentes ambientes (MYERS, 2006).
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O monitoramento da vegetacdo, das ocorréncias de queimadas e do comportamento da
vegetacdo por sensoriamento remoto sdo algumas das principais ferramentas de apoio ao
manejo de fogo (PIROMAL et al., 2008). InformacGes sobre queimadas anteriores, fontes de
ignicdo, necessidade de queima de certos ecossistemas e risco no caso de outros, propensdo a
queima de certos tipos de vegetagdo ou certas condigdes bidticas e climéaticas, sdo
indispensaveis para um bom manejo de fogo. Ha varios sistemas orbitais que fazem a deteccdo
de informacdes a subsidiar o manejo de fogo (como focos de calor), tais como NOAA-AVHRR,
MODIS, Landsat, GOES etc. Cada um desses sistemas possui caracteristicas distintas, como
resolucdo espacial, temporal, espectral e radiométrica, que interferem decisivamente na
qualidade do dado para a deteccdo. Entre estes destaca-se o sensor MODIS, um dos mais
utilizados em virtude da alta confiabilidade dos dados gerados e dos produtos oferecidos. Esse
sensor traz dados processados prontos para uso em finalidades especificas, como as cicatrizes
de queima. Além disso, sua resolucao espacial de 250 e 500 metros (escala moderada) € uma
grande vantagem em relagdo a maioria dos outros sensores, que apresentam resolucao espacial

de 1 quilémetro.

Este trabalho investiga como os trés principais fatores determinantes da extensdo e
intensidade de incéndios — o acumulo de fitomassa combustivel, a continuidade do combustivel
e as condi¢cdes meteoroldgicas — comportam-se em uma area protegida de Cerrado. Assim, tem
por objetivo avaliar a eficacia do sistema de manejo de fogo por aceiros, identificar indicadores
de risco de grandes incéndios e fornecer ferramentas de auxilio ao planejamento de a¢fes no
manejo do fogo, considerando-se ac¢fes de prevencdo e de uso de fogo com vistas a manutencéo

da biodiversidade, da estrutura e do funcionamento do ecossistema.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

O Parque Nacional das Emas (PNE) € um dos mais importantes remanescentes de Cerrado
do Brasil, considerado Patrimdnio Natural da Humanidade e Regido de Importancia Bioldgica
Extremamente Alta (MAURY, 2002). E uma UC de protecéo integral de quase 133 mil hectares
de extensdo, localizada na porcao central do bioma Cerrado (Figura 1), atualmente insularizada

em uma matriz de lavouras de soja e cana. Nela, a vegetacdo exibe todos os tipos de
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fitofisionomias de Cerrado em uma area predominantemente plana, com alguns trechos de
declividade mais acentuada. O parque é cortado longitudinalmente pelo rio Formoso e sua mata
riparia, formando uma barreira natural que separa as porc¢des norte e sul da UC.

Esta foi a primeira UC federal a implantar um sistema de manejo do fogo planejado e executado
de forma preventiva. Desde 1994, o parque mantém aceiros para conter as queimadas e impedir
que se tornem grandes incéndios. O sistema é formado por uma combinagdo de aceiros negros
internos e externos, ladeados por faixas igualmente destituidas de vegetacdo — de um lado, uma
estrada, e, do outro, uma faixa gradeada, e a largura varia em geral de 25 a 60 metros, chegando,
em alguns pontos, a cerca de 100 metros. S&o 340 quildmetros de extensdo de aceiros, que
delimitam vinte blocos com areas entre mil e 33 mil hectares (IBAMA; CEBRAC, 2004).
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Figura 1 - Mapa de cobertura do solo no Parque Nacional das Emas (PNE).
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Essa forma de manejo de fogo vem sendo bastante estudada ha mais de vinte anos e ainda
é bastante revista e discutida (FRANCA; SETZER, 1999; FRANCA; RAMOS NETO;
SETZER, 2007; SILVA etal., 2011, 2013). Para entender o comportamento espacial e temporal
do fogo no PNE, foi analisada a frequéncia de queimadas para as diferentes fitofisionomias, a
correlagéo entre o numero de focos de calor e extenséo das cicatrizes e a influéncia das variaveis
ambientais, como temperatura superficial do solo, precipitacdo e acimulo de biomassa. A base
de dados utilizada nessas analises ¢ composta por mapas das fitofisionomias e de areas
queimadas, focos de calor, varidveis climaticas — precipitacdo pluviométrica (chuva) e
temperatura da superficie terrestre (°C) — e biomassa acumulada para areas queimadas e ndo

gueimadas.
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2.2 Fonte de dados e tratamento

Para obter um mapa atual e acurado da vegetagéo, foi elaborado um mapa de cobertura
do solo (Figura 1). Para fins de analise de dados e discussao de resultados, foi estipulada uma
agregacao de fitofisionomias entre areas com formacGes mais arboreas e areas com formacdes
mais abertas, englobando-se na categoria “florestal” o cerrado tipico, a mata riparia e a floresta
estacional semidecidual. As areas com menor densidade de arbdreas e maior quantidade de
combustivel herbaceo — campo cerrado, campo sujo, campo de murundus, cerrado
hiperestacional, campo limpo, campo Umido — foram categorizadas no grupo “campestre”
(Figura 2).

Apos a conclusdo do mapa de fitofisionomias, foi produzido o mapa das ocorréncias de
fogo no PNE entre 2001 e 2016. As areas queimadas foram identificadas através de imagens
Landsat (5 e 8 — multiespectral), da obtencdo e processamento das cicatrizes de queimadas
provenientes do produto global MODIS MCD64A1 mensal e resolugéo espacial de 500 metros
(pixel de 0,05 hectares) e da organizacdo dos dados de anomalias termais (focos de calor),
provenientes da plataforma web do Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas) do
Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).!

As datas das queimadas e das imagens de suas cicatrizes foram obtidas com base no pico
de focos de calor anual do PNE entre 2001 e 2016. Para estimar as datas do pico (dia do ano)
de queimadas anuais no parque, foram utilizados dados de focos de calor total provenientes de
diferentes satélites e sensores disponibilizados pelo BDQueimadas. Néo foi levada em conta a
quantidade de focos de calor total por més, pois o pico diario com o maior registro de focos de
calor tem a fungéo de indicar o momento de ocorréncia de fogo. A partir das datas identificadas,
obteve-se a primeira imagem Landsat disponivel que permitisse a visualizacdo da cicatriz de
gueimada.

O dado MCD64A1 serviu como mascara indicativa da cicatriz de queimadas a ser
mapeadas utilizando a imagem Landsat e, posteriormente, como criterio para a selecdo das areas
a ser analisadas nessa pesquisa. O indice utilizado para o mapeamento das cicatrizes de
gueimadas foi o Normalized Burn Ratio (NBR) (KEY, 2006; KEY; BENSON, 2006),

amplamente utilizado pela comunidade cientifica. O NBR foi derivado das imagens Landsat

! Disponivel em: <https://prodwww-queimadas.dgi.inpe.br/bdqueimadas>. Acesso em: 1 fev. 2017.
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normalizadas para os valores de refletdncia do topo da atmosfera (valores de 0 a 1), sendo
gerado a partir das bandas espectrais NIR (0,851 — 0,879 um) e SWIR2 (2,107 — 2,294 pm):

NIR — SWIR2

NBR = NTR T swir2

Apos a obtencéo das cicatrizes pelo indice NBR, foi realizada a intersegdo com os dados
do produto MCD64AL. As areas intersecionadas foram consideradas cicatrizes, permitindo alta
confiabilidade na localizacao das areas queimadas no PNE para o periodo analisado.

Para entender a dindmica de ocorréncia das areas queimadas no PNE, é necessario
entender a variabilidade climética da regido durante as estacfes chuvosa e seca, principalmente
em funcdo das areas adjacentes ao parque, destinadas a agricultura. Os dados para a analise
dessa dinamica foram os de temperatura de superficie terrestre e precipitacdo pluviométrica
(chuva). Os dados de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) sdo provenientes do produto
MODIS MOD11B3, que fornece a temperatura média mensal (°C) da superficie do solo, cuja
resolucdo espacial é de 5,56 quilébmetros (WAN, 2013, 2014). A composicdo-base do
MOD11B3 é a média mensal dos valores de TST provenientes do produto MOD11B1 (diario).
Calcularam-se a temperatura média mensal para a area total do parque e as médias anuais para
0s meses de junho a setembro, equivalentes ao periodo de estiagem de 2001 a 2016.

Os dados de precipitagéo utilizados s&o das missdes TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) (KUMMEROW et al., 2000) e GPM (Global Precipitation Measurement) (HOU et
al., 2008), ambas com resolucBes espaciais especificas, 0,25° (30 km) e 0,1° (10 km),
respectivamente. A partir desses dados, foi obtida a precipitacdo média para toda a area do PNE
para 0s meses de estiagem (junho a setembro) de 2001 a 2016. Para os anos entre 2001 e 2014,
foram utilizados os dados TRMM e, para 2015 e 2016, os dados GPM.

Para indicar o acimulo de biomassa ou de resiliéncia entre ocorréncias de queimadas no
PNE, foram identificados os intervalos de tempo entre queimadas sucessivas na mesma area.
Em alguns casos, a area queimada era bastante heterogénea, formando um mosaico com
cicatrizes de diferentes eventos e periodos; foi considerada, entdo, como indicador do acumulo

de biomassa a idade mais antiga das queimadas do mosaico.

2.3 Calculo da superficie de biomassa seca

Foram elaborados mapas anuais de superficie de biomassa seca para a area do PNE

através de modelo de mistura espectral, considerando-se as assinaturas espectrais
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(endermembers) de vegetacao seca, vegetacao verde e solo exposto. Os mapas foram elaborados
sempre com valores de reflectancia de superficie obtidos atraves de imagens Landsat 8 e
Landsat 5 nos meses de agosto e setembro. Todos 0s mapas foram elaborados na plataforma
Google Earth Engine com o mesmo script (Anexo |), produzido e utilizado pela Divisdo de
Monitoramento e Informagdes (DMIF/CGPRO) do Instituto Chico Mendes de Conservacédo da
Biodiversidade (ICMBIio) no mapeamento de superficie de biomassa seca em UCs, para 0 apoio
ao manejo de fogo nessas areas por parte do ICMbio. O modelo de mistura espectral gerou trés
bandas, referentes a resposta espectral da biomassa seca (banda B1), da biomassa verde (banda
B2) e do solo exposto (banda B3). Como na estacdo chuvosa ndo é possivel identificar ainda as
superficies secas, todos os mapas foram elaborados com imagens do inicio da estacdo seca,
geralmente em julho ou agosto, com a finalidade de avaliar sua relacdo com os incéndios
subsequentes no mesmo ano. Em alguns casos (para imagens de 2002, 2004 e 2008 e entre 2012
e 2014), nédo foi possivel elaborar os mapas de biomassa seca para as anélises deste estudo,
pelos seguntes motivos: os incéndios naquele ano ocorreram antes da época seca; auséncia de

incéndios naquele ano; falta de imagens por problemas no satélite naquele ano.

2.4 Andlises estatisticas

2.4.1 Efeitos do clima e intervalo de tempo sem queima

Foram realizadas andlises de regressao linear simples considerando-se o tamanho de area
gueimada a cada ano em relacdo a temperatura superficial do solo e a precipitacdo, bem como
em relacdo ao intervalo sem queima. Os dados de 2008 foram excluidos dessas analises por
serem referentes a um pequeno trecho formado exclusivamente por area imida, que nao segue
a mesma dinamica e relacdo com o fogo das fitofisionomias savanicas e campestres secas. As
mesmas analises foram repetidas considerando-se o nimero de focos de calor no lugar da area
queimada. Foi calculada também a correlacdo entre area queimada e numero de focos. Para

comparar areas queimadas florestais e campestres, foram realizados testes T de Student.

2.4.2 Efeitos do acumulo de biomassa seca

Com base no mapa de superficie de biomassa seca, foram recortados os dados de
biomassa seca (banda B1 do modelo de mistura espectral) em cada area queimada nos periodos

secos anteriores a cada evento, e observada sua distribuicdo estatistica considerando-se um
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intervalo de confianca de 99% em torno da mediana e os limites entre quartis. A partir dai,
foram definidas trés categorias de carga de combustivel: a) combustibilidade média: quartil
inferior; b) combustibilidade alta: segundo e terceiro quartis; ¢) combustibilidade muito alta:
quartil superior.

Foram elaborados trés modelos de regressdo logistica simples que incluiam dados de
biomassa seca acumulada em toda a extensdo da UC e a extensdo de area queimada no mesmo
ano. Os modelos testam trés possiveis limites de corte determinantes do nivel critico de acumulo

de biomassa seca que sejam indicadores de risco de grandes queimadas:

a) Modelo I: regressao simples entre area de biomassa seca com valores de pixel iguais ou
superiores a 80 (combustibilidade média) e extensdo de area queimada no mesmo ano;

b) Modelo II: regressdo simples entre area de biomassa seca com valores de pixel iguais ou
superiores a 91 (combustibilidade alta) e extensdo de area queimada no mesmo ano;

c¢) Modelo I11: regressdo simples entre area de biomassa seca com valores de pixel iguais ou
superiores a 93 (combustibilidade muito alta) e extensdo de area queimada no mesmo ano;
d) Modelo 1V: regressdo simples entre area de biomassa seca com valores de pixel iguais

ou superiores a 95 (combustibilidade critica) e extensao de area queimada no mesmo ano.

2.4.3 Acurdcia da previsao de risco de queima

Valores de resposta espectral na banda B1 inferiores ao limite inferior do intervalo de
confianca (abaixo de 80) sdo também 0s que nunca queimaram no periodo ou queimaram muito
raramente (Figura 10), e sua carga de combustivel foi considerada abaixo do minimo necessario
para a ocorréncia de incéndios. Para apurar a acuracia desse indicador, foi realizado célculo de
percentual da area verde, prevista como livre de risco de queima, que de fato ndo queimou

(Tabela 5) em cada ano (acurécia anual) e no conjunto geral de dados (acuracia total).

3. Resultados

3.1 Cobertura vegetal natural

O mapa de cobertura do solo (Figura 1) revela nove classes de vegetagcdo: campo sujo,
campo limpo, campo cerrado, mata riparia, campo Umido, cerrado tipico, floresta estacional
semidecidual, cerrado hiperestacional e campo de murundus (IBGE, 2012; RIBEIRO;
WALTER, 1998). As fitofisionomias campestres (cerrado hiperestacional, campo de murundus,
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campo Umido, campo limpo, campo cerrado e campo sujo) representam 86,5% da cobertura do
solo no PNE (Figura 3), 3,5% a menos que 0s 90% registrados pelo plano de manejo (IBAMA,;
CEBRAC, 2004) ha doze anos. As diferencas observadas entre os dois mapeamentos sdo sutis,
e € possivel que a diferenca nos resultados derive de diferencas de qualidade de imagens,
métodos, critério de delimitac&o de classes ou erros nos trabalhos de 2005 e 2017. Os resultados
ndo levantam suspeita de alteragcbes estruturais provocadas pelo excesso ou pela falta de

gueimadas no periodo em estudo.

3.2 Picos de focos de calor e areas queimadas no PNE

Os totais mensais de focos de calor ao longo do ano variam enormemente, e nem sempre
sua ocorréncia indica a existéncia de cicatrizes de queima (Figura 4). Das quinze séries de dados
observadas, de 2001 a 2016, quatorze (94%) revelam cicatrizes de queima no més de maxima
quantidade de focos de calor (Figura 2 e Tabela 1).

Nos 94% de casos em que ha registro de queimada na data do pico de foco de calor, foi
calculada uma correlacdo de 75% entre a extensdo das areas das cicatrizes e 0 numero de focos.
Foi encontrada diferenca de cerca de 40% entre a quantidade de focos registrada em areas
cobertas por vegetagéo florestal (2,8 focos por km2) e campestre (3,9 focos por km?) no total de
focos entre 2001 e 2016, mas pouca diferenca entre as frequéncias de incéndios e o total de area
gueimada no periodo. A soma das areas queimadas ao longo dos anos revela que 96% das areas
campestres e 88,13% das areas savanicas e florestais queimaram 100% entre 2001 e 2016, e
gue mais de 15% das areas totais de cada tipo de cobertura queimou anualmente em quatro
ocasifes (2002, 2005, 2010 e 2015) nas fitofisionomias florestais e em seis ocasifes nas
fitofisionomias campestres (2002, 2005, 2010 e 2015).

Figura 2 - Acumulado de focos de calor no periodo de estudo no Parque Nacional das Emas
(PNE) em &reas campestres e florestais.
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Figura 3 - Proporcdes de areas das fitofisionomias mapeadas em 2005 e 2017 no PNE
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Floresta estacional semidecidual

Picos de calor abaixo de vinte focos anuais para a area do parque (Tabela 1) apontaram
cicatrizes de queima que ndo foram bem delimitadas pelo MCD64A1, mas sim pelo NBR. Em
relacdo aos resultados obtidos através do NBR, os prejuizos a qualidade da delimitacdo da area
de cicatriz estdo ligados e foram causados diretamente por nuvens sobre a area queimada nas
semanas seguintes ao fogo.

A intersecdo dos poligonos gerados pelos produtos NBR e MCD64 forneceu cicatrizes de
fogo com o minimo erro de comissao possivel, a custa de um maior erro de omissédo (Figura 5).
Os produtos de intersecdo entre MCD64 e NBR para 2001, 2007 e 2008, entretanto, tiveram
resultado final nulo, sem delimitacdo das areas que de fato queimaram. Nos dois primeiros
casos, isso deveu-se a falhas na obtengéo de um dos dois produtos, NBR ou MCD64, e a solugéo
encontrada foi utilizar apenas um para definir a cicatriz. No Gltimo caso, a dificuldade de
delimitacdo pode ter decorrido do tamanho reduzido da area queimada, associado as suas
caracteristicas de solo e vegetacdo (area Umida com vegetacdo bastante heterogénea entre
campestre, arbustiva e arborea). Nesse caso, a solugdo foi uma edigdo manual para delimitar a
cicatriz visivel na imagem Landsat.

Figura 4 - Variacdo mensal da quantidade de focos de calor ao longo dos anos no periodo de
2001 a 2016
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Fonte: BDQueimadas/INPE, 2019.

3.3 Areas queimadas: extensdo, temperatura, precipitagio e acimulo de biomassa

A observacdo dos registros de cicatrizes de queima ao longo de cada ano mostra que 0s

incéndios ocorrem predominantemente de julho a outubro (Tabela 1), durante ou imediatamente
apos o periodo de estiagem, na transi¢do para o periodo chuvoso. Ha também incéndios nos
meses de chuvas, frequentemente causados por raios, que geralmente atingem menores
proporcOes. Sdo eventos que se extinguem rapidamente e que, em sua maioria, ndo devem ter
sido detectados pelo método utilizado, que visa apenas aos incéndios de maior tamanho e
intensidade de cada ano.
As Figuras 5 e 6 mostram a distribuicdo das cicatrizes dos periodos de 2001 a 2010 e de 2011
a 2016, e as areas mais e menos frequentemente queimadas e seus intervalos de queima. No
periodo de 2001 a 2009 (Figura 6), a equipe de servidores do PNE mapeou em campo um
mosaico de cicatrizes em areas que queimaram de uma a trés vezes nesse intervalo. Em 2005,
um incéndio especialmente grande queimou 37% da area do parque. A mesma area so voltou a
gueimar totalmente apds cinco anos (Figura 7), no incéndio que queimou aproximadamente
100% do parque em 2010. As cicatrizes (Figuras 5 e 6) mostram que areas de campo Umido
(Figura 1) ndo foram atingidas entre 2001 e 2007, e sim em 2008, 2010, 2015 e 2016.
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Tabela 1 - Quantidade de focos detectada pelo BDQueimadas e data estimada das cicatrizes
associadas aos picos de focos de calor

Ano Data da imagem Més com Registro de Numero
Landsat maior nimero queimada na data do de focos de
de focos de pico de focos de calor calor
calor (pico)

2002 16/10/2002 Outubro SIM 87

2004 Né&o hé cicatriz Agosto NAO 5

2006 04/11/2006 Outubro SIM 109

2008 06/09/2008 Agosto SIM 8

2010 27/08/2010 Agosto SIM 1017

2012 30/12/2012 Dezembro SIM 109

2014 09/10/2014 Outubro SIM 313

2016 26/07/2016 Julho SIM 551

100



Figura 5 - Extensdo da &rea queimada detectada por cada produto (NBR e MCD64) e da area
gueimada obtida através da intersecdo dos dois produtos
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A temperatura maxima superficial do solo variou de 33,5 °C a 42,5 °C, e a temperatura
média, de 31,7 °C a 36,8 °C (Tabela 2). A relacéo entre temperatura média e tamanho de area
gueimada comportou-se como esperado, gerando um modelo em que a variacao de temperatura
ao longo dos anos explica 64% da variagdo nos tamanhos das cicatrizes (r2 = 0,64; y = -
6497,6165+202,133*x; p<0,01). Entretanto, o acréscimo das variaveis precipitacdo e intervalo
de tempo sem queimada ndo melhora o modelo. A analise equivalente para o nimero de focos
de calor gera um modelo que explica 82% da sua variacao pelas temperaturas médias registradas
no periodo (r2 = 0,82; y = 32,1929+0,0042*x; p<0,01). Mais uma vez, o acréscimo das demais
variaveis ndo melhora o modelo. Ainda assim, o tempo de acimulo de biomassa (Tabela 3)
explica 39% da variacdo no tamanho de area queimada (r2 = 0,39; y = -124,947 + 49,8929*Xx;
p<0,01). No modelo para o nimero de focos de calor, os intervalos de tempo explicam 25% da

variagdo do modelo.

O ano de 2010 serve como ponto zero para os estudos de recorréncia de incéndios e
mudangas na vegetagdo, pois praticamente todo o parque queimou em um violento incéndio
que atingiu até mesmo areas que normalmente ndo queimam. Eliminou-se, assim, toda a
biomassa seca acumulada. Apds esse incéndio, eventos menores voltaram a ocorrer anualmente,
mas somente apds quatro anos passaram a atingir proporcdes superiores a 8% da area total do
parque (Tabela 3). Além disso, ndo foi registrada recorréncia de fogo em uma mesma area entre
2010 e 2016. Nos primeiros quatro anos ap0s a combustdo completa de toda a biomassa seca
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presente na area, os incéndios atingiram no maximo 6% da area do parque a cada ano. Em 2015,
apos cinco anos de recuperacdo da vegetacdo e acumulo de biomassa seca, um incéndio de

maiores proporcdes queimou 15% do parque (Figura 7).

Entre 2001 e 2016, a média de precipitacdo dos meses de estiagem variou de 8 mm a 58
mm, com uma média geral de 30 mm e desvio padrédo de 12,5 mm (Tabela 2). Ao contréario do
esperado, o resultado da regressio linear (r? = 0.15; y = 503,9806-10,2022*x; p>0,05) n&o
demonstra que a intensidade da seca a cada ano expliqgue o tamanho da area queimada.
Entretanto, podemos destacar que a média mais baixa dessa série de dados, 8 mm de chuva, foi
registrada para o periodo de estiagem de 2010, justamente quando um incéndio excepcional
gueimou toda a area do parque. Esse é um valor extremamente baixo em relacdo a média do
periodo de 2001 a 2016 e ao segundo valor mais baixo da série de dados. No modelo para o
numero de focos de calor, a precipitacdo explica 22% da variagdo encontrada (r2 = 0,22; y =
32,1122-0,0102*x; p<0,05).

Figura 6 - Cicatrizes de fogo na area do PNE de 2001 a 2009
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Figura 7 - Cicatrizes de fogo de 2010 a 2016
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Tabela 2 - Intervalos de tempo sem incéndios no PNE e valores de precipitacdo média no
periodo de estiagem (junho a setembro). Estatistica descritiva: valores minimos, médios,
maximos, desvios padrdo e tamanho das amostras

junho a setembro

Variavel Média  Minimo Maximo DP
Intervalo desde a ultima queimada 6,5 2 16 4,10
Precipitacdo média de junho a 29,85 7,92 57,71 12,57
setembro
Temperatura média do solo de 33,13 31,75 36,83 1,29
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Tabela 3 - Proporgdes de area queimada na UC e tempo decorrido sem incéndios

Ano Tempo (anos) desde a Gltima ocorréncia de fogo Percentual queimado em

(queima total a parcial da area) relacdo a area total
2001 7 0,08
2002 8 0,17
2003 2 0,02
2005 3ab 0,37
2006 6 0,05
2007 8 0,01
2008 14 <0,01
2009 4 0,04
2010 5a1l6 0,93
2011 4al4 0,01
2012 2 0,04
2013 3 <0,01
2014 4 0,06
2015 5 0,15
2016 6 0,15

Apesar da grande diferenca no numero de focos de calor registrados nos dois tipos de
vegetacdo, a area campestre queimada entre 2001 e 2016 foi pouco maior que a florestal e,
segundo o teste T, essa diferenca é devida ao acaso (gl=13; t=1,5; p>0,05). Entretanto, se se
considerar apenas as pequenas cicatrizes nos anos em que menos de 8% da area do parque
qgueimou, verifica-se que a diferenca encontrada ndo pode ser explicada pelo acaso (gl=13;
t=2,8; p<0,01).

3.4 Efeitos do acimulo de biomassa seca

A distribuicdo de valores de resposta espectral do componente seco nas areas queimadas
no PNE revela valores entre 80 e 102 no intervalo de confianca de 99%, distribuidos em quartis
limitados pelos valores 91, 93 (mediana) e 95 (Figura 9). Os valores mais baixos do intervalo
de confianca (entre 80 e 91), ou primeiro quartil, foram classificados como “combustibilidade
média”; 0s do segundo quartil (valores entre 91 e 93), como “combustibilidade alta”; 0s do
terceiro quartil (valores entre 93 e 95), como “combustibilidade muito alta” e 0s do quartil
superior (valores entre 95 e 111), como “combustibilidade critica”. Essas faixas de valores néo
refletem a quantidade de biomassa seca acumulada, mas o grau de secura da vegetacdo, que

esta sendo utilizado como indicador da sua combustibilidade.
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Figura 8 - Médias de temperatura da superficie do solo no PNE durante os periodos de estiagem
entre 2001 e 2016
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As classes de valores de superficie de biomassa seca nas categorias “combustibilidade
média” e “combustibilidade alta” ndo demostraram correlagdo com o tamanho de area queimada
(Tabela 4), e apenas as classes “combustibilidade muito alta (modelo I11) e “combustibilidade
critica” (modelo 1V) apresentaram valores de p<=0,05. O modelo IV (Figura 9) apresenta a
maior correlacdo positiva com o tamanho de &rea queimada e explica 48% da variacéo
encontrada (y = 0,0274 + 0,1741*x; r = 0,6934; p = 0,0262; r2 = 0,4809). O histograma que
apresenta as frequéncias de queima em fungéo dos valores de resposta espectral de areas secas
(Figura 10) chama atengédo para o aumento de frequéncia de queimas em &reas com resposta
espectral superior a 87,8, ou combustibilidade média (y = 0,5479 - 0,7093*x; r = -0,4182; p =
0,2291; r2 = 0,1749).

A comparacao entre areas queimadas e mapas de biomassa seca no mesmo ano (Figura
11 e Figura 12) mostra que podem ocorrer grandes incéndios em &reas com valores de
combustibilidade abaixo de 80, fora do intervalo de confianca de 99%, que seriam areas verdes,
com minima quantidade de combustivel acumulado. Além disso, podem ocorrer apenas
incéndios menores em anos com grande extensdo de area de combustibilidade muito alta ou
critica (reflectancia >93 na banda B1 do modelo de mistura espectral).

Tabela 4 - Valores resultantes de R? e de p para os modelos testados
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Modelo

Modelo | — valores dentro do intervalo de confianga 99% 0,17 0,23
Modelo Il — valores a partir do segundo quartil 0,37 0,06
Modelo Il — valores a partir do terceiro quartil 046 0,03
Modelo IV — valores a partir do quartil superior 048 0,02

Em relacdo a frequéncia de queima, pixels com valores abaixo de 82,5 queimaram em 1%
ou menos do total de observagdes ao longo do intervalo de tempo observado. Ao considerar as
areas de combustibilidade abaixo do limite minimo estatisticamente estabelecido (reflectancia
<80 na banda B1 do modelo de mistura espectral) como livres de risco de queima e ao verificar
0 histérico de queimas, sdo obtidos valores 0,89 de acuracia global e acuracias anuais variando
de 0,08 a 1 (Tabela 5).

Tabela 5 - Acuracias anuais para previsoes de ndo queima em areas verdes

Ano Area queimada nao prevista Area total ndo prevista Acurécia
para queima — para queima —
reflectancia <80 (ha) reflectancia <80 (ha)
2001 1288,18 51690,56 0,98
2003 0,945 53748,48 1,00
2005 23109,8 74341,17 0,69
2006 1288,18 1143478 0,95
2007 455,147 85161,81 0,99
2008 328,5695 83564,8 1,00
2009 379,167 52951,08 0,99
2010 374279 40706,2 0,08
2011 0 65907,64 1,00
2015 14473,9 92777,37 0,84
Total 78751,79 715197 0,89

Figura 9 - Valores de resposta espectral do componente seco nas areas queimadas no PNE.
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Figura 11 - Correlacdo entre area queimada no PNE a cada ano e biomassa seca nos niveis
muito alto e critico
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Figura 12 - Areas queimadas anualmente e superficie seca mapeada
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4. Discussao

O pico anual de focos de calor apontou com grande acuracia a ocorréncia de incéndios na
area do PNE, e o nimero de focos esta correlacionado & extensdo da area queimada no periodo.
A literatura considera baixa a acuracia dos algoritmos de deteccdo de focos de calor adotados
pelo INPE na deteccdo de incéndios (JESUS; SETZER; MORELLI, 2011). Entretanto, é
necessario considerar que este trabalho foi realizado em uma Unica &rea de caracteristicas
relativamente homogéneas e nédo utiliza os valores absolutos de numero de focos de calor
mensais, mas valores relativos, referentes aos picos de focos de calor de cada ano na mesma
area. Além disso, existem vérios fatores limitantes na obtencdo de dados de focos de calor,
como presenca de nuvens, resolucdo espacial e temporal dos sensores utilizados e topografia
do terreno, de forma que incéndios muito pequenos ou muito breves, que ocorram entre as
passagens dos satélites ou em um periodo nublado, ndo serdo detectados por esse método
(BATISTA, 2004; TOMZHINSKI et al., 2011).

A recorréncia de incéndios em determinadas areas passa por fatores aleatérios, como

fontes de faiscas, por fatores ambientais, como aridez, regime de ventos, tipo de vegetacao e
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solo, e pela biomassa acumulada. Esta pode ser inferida pelo intervalo de tempo ou por
indicadores mais diretos, como 0s mapas de carga de combustivel acumulada, ferramentas que
vém sendo testadas por gestores e consideradas muito eficazes no manejo de fogo em UCs
federais.

O tempo médio de intervalo de queimas nas savanas é de um a trés anos (COUTINHO,
1990; MOREIRA, 2000). Trés anos sem incéndios é considerado pela literatura, embasada em
dados historicos, um intervalo de tempo suficiente para o acumulo de grandes quantidades de
biomassa seca e a ocorréncia de grandes incéndios no PNE (FRANCA; SETZER, 1999;
RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000; FRANCA; RAMOS NETO; SETZER, 2007). Todavia, 0s
dados deste trabalho mostraram intervalos maiores entre grandes incéndios: de cinco a dez anos
para incéndios de 200 km2 a 500 km? (15% a 37% da area do parque) até dezesseis anos para
incéndios de cerca de 1200 km? (mais de 90% da area do parque) (Tabela 3). Uma provavel
explicacdo para o alargamento desse intervalo é que este estudo trata de um periodo em que 0
manejo de fogo adotado a partir de 1994 ja esta bem consolidado, e uma nova dinamica de
incéndios estabeleceu-se na area do parque. Ainda assim, nos dias de hoje, com a fragmentacéo
do Cerrado e a atual insularizacdo do PNE, eventos como o de 2010 sdo extremamente danosos
para o0 ecossistema, e até mesmo intervalos de dezesseis anos para um incéndio dessas
proporcdes sdo inaceitaveis para a conservacdo da biodiversidade em uma UC. Ademais, a
utilizacdo de aceiros demonstrou ser uma forma de manejo necessaria, mas ndo suficiente, para
o controle de incéndios nas UCs.

O pendultimo incéndio a queimar mais de 90% do parque aconteceu em 1994, dezesseis
anos antes do seu equivalente em 2010, e entre eles ocorreram outros dois grandes incéndios,
em 1999 e 2005, que queimaram cada um aproximadamente 40% do parque. Isso equivale a
dizer que, desde que se implantou no parque o sistema de aceiros preventivos, o intervalo entre
grandes incéndios passou a ser de cinco a dez anos. O incéndio de 2010, em sua escala
assustadora, pode ter sido agravado pela ocorréncia das menores médias de precipitacdo e
maiores medias de temperatura de solo (Tabela 2) registradas no periodo para os meses de junho
a setembro (exceto pelas temperaturas de solo de junho de 2008 e 2016) no bioma Cerrado € na
area do PNE (SILVA et al., 2014).

Anélises de precipitacdo para o bioma Cerrado revelam que o ano de 2010 esta entre 0s
mais secos entre 2001 e 2010, e que 2009 apresenta os maiores indices de precipitagdo nos

meses secos, Nos chuvosos e no somatorio total, com um refor¢o na precipitacdo durante os
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meses secos que o classifica como uma anomalia climética (SILVA et al., 2014). Este € o
mesmo padrdo encontrado nos dados restritos para a area do PNE, o que indica alta
produtividade da vegetacdo em 2009 e maior acumulo de biomassa seca em 2010, e sugere
influéncia das variacdes interanuais de precipitacdo sobre a dindmica e a escala de incéndios
investigados neste estudo. As variagcbes de precipitacdo ao longo do ano favorecem o
crescimento da vegetacdo, e a estiagem providencia sua transformagdo em matéria seca
combustivel. Seguindo esse ciclo, os incéndios ocorrem em geral no periodo de estiagem ou
logo em seguida, quando a vegetacao ainda esta seca. Outra possivel forma de analisar os dados
seria considerar ndo o volume de chuva, mas o nimero de dias sem chuva, ou extensdo do
periodo de estiagem no inicio da estacdo seca, nos meses de abril a junho, o que poderia
evidenciar melhor o estresse hidrico sobre a vegetacéo.

Altas temperaturas, baixa umidade e ventos sdo caracteristicas ligadas a ocorréncia de
incéndios, e a combinagdo desses fatores aumenta ainda mais o risco de incéndios (PYNE,
2010). Entre os dados de variacao de precipitacdo, tempo de acimulo de biomassa e variagao
interanual da temperatura superficial do solo nos meses de estiagem, a temperatura € o fator
gue melhor explica a variacdo de extensdo dos incéndios, provavelmente porque precipitacdo e
acumulo de biomassa apresentam valores constantemente criticos no intervalo de tempo
examinado. Os periodos de estiagem foram bastante secos se comparados as médias do bioma
Cerrado (SILVA et al., 2014), e o tempo de acimulo de biomassa em geral supera 0s trés anos
considerados como valor critico na analise de risco de incéndios (FRANCA; SETZER, 1999).
Nesses dezesseis anos, apenas a cicatriz referente a 2003 foi registrada em intervalo inferior a
trés anos sem queimar (Figura 6), ao passo que as outras variaram em idade de trés a dezesseis
anos desde a Ultima queimada (Tabela 2). Mudangas na forma de manejo também podem estar
ligadas a diminuicdo de ocorréncia de incéndios. Desde 2014, ndo se combate mais nenhuma
gueimada iniciada naturalmente na época de chuvas, e 0s aceiros principais no sentido norte-
sul e leste-oeste foram duplicados em largura, formando uma linha negra e uma linha verde,
que se alternam anualmente. Com isso, 0S aceiros negros sdo queimados mais secos apds ndo
apenas um, mas dois anos da ultima queima, favorecendo uma queima mais homogénea de toda
a linha de contencéo. Além disso, a linha verde extra incrementa a largura da linha de contengéo.

Uma maior proporcdo de area seca dentro do parque significa maior superficie
combustivel e maior probabilidade de inicio de queimada diante de uma possivel fonte de

ignicdo, e uma maior extensdo continua de &rea seca significa maiores chances de
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desenvolvimento de um grande incéndio sob condi¢Ges ambientais favoraveis. Os resultados
mostram que essa relacdo existe a partir de determinado grau de secura, representado aqui pelas
classes “combustibilidade muito alta” e “combustibilidade critica”, ¢ apontam para 0 maior
risco de ocorréncia de grandes incéndios em funcéo de maiores extensdes de area extremamente
seca. Isso ndo significa, entretanto, que apenas a area seca ou extremamente seca serd
consumida pelo fogo, ou que toda ela serd4 consumida antes que &areas verdes sejam atingidas.
A acurécia geral de previsdo de ndo queima das areas mais verdes foi de quase 90%, mas as
acuracias anuais oscilaram bastante e foram bem mais baixas exatamente em anos de ocorréncia
de maiores incéndios.

Durante um grande incéndio, a prdpria energia da queimada evapora a dgua contida na
biomassa verde. A energia e 0 volume das chamas, alimentadas pelo combustivel de areas
adjacentes, podem consumir até mesmo a vegetacao de areas imidas e as copas de arvores mais
altas. Quando os incéndios sdo menores ou controlados, as areas verdes, Umidas, de solo
exposto e 0s corpos d’agua funcionam como barreiras suficientes para delimitar o fim da
gueimada. Dessa forma, os modelos simples, baseados em extensdo de area seca e quantidade
de combustivel acumulado em funcao do tempo sem queimar, fornecem um bom indicador de
risco, mas ndo entregam respostas absolutas para um planejamento 100% seguro. Enquanto a
previsao de ndo queima a partir do mapa de biomassa seca apresentou uma boa acuracia geral,
mas muita variacdo anual, a previsdo de queima é bem mais incerta, pois, mesmo em condi¢oes
favoraveis, a queimada somente ocorrera se houver uma fonte de ignicdo. No caso do PNE,
essas fontes de igni¢do costumam ser aleatorias, como raios ou acidentes durante as atividades
de queima controlada de aceiros. Além disso, a direcdo de propagacdo do fogo é determinada
por inimeras variaveis e existem modelos bastante complexos para descrever sua dindmica, 0s
quais dependem da obtencéo de grande quantidade de dados para sua alimentacao.

O intervalo de tempo sem queima mostrou-se um bom indicador de acimulo de carga de
combustivel e preditor de risco de grandes incéndios. Contudo, a literatura aponta que grandes
intervalos de tempo sem queima podem, além de indicar risco de queima, interferir
negativamente no funcionamento do ecossistema.

O melhor regime de fogo ndo necessariamente € o natural, mas sim o que mantém a
biodiversidade, a resiliéncia e o funcionamento adequado do ecossistema (MYERS, 2006).

Portanto, pode ser necessario realizar queimadas controladas em areas ha muitos anos sem
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queimar, ndo apenas para evitar grandes incéndios em anos subsequentes, mas também para

manter o funcionamento do ecossistema.

5. Conclustes

O pico anual de focos de calor apontou, com grande acurécia, a ocorréncia de incéndios
na area do PNE, e o nimero de focos é um indicador de ocorréncia e tamanho das cicatrizes.

O risco de ocorréncia de grandes incéndios aumenta com o acimulo de biomassa seca ao
longo dos anos sem queimada. Nas atuais condi¢es de manejo, cinco anos € um indicador de
risco e tempo suficiente para 0 acimulo de uma quantidade de biomassa capaz de alimentar
incéndios que atinjam mais de 10% da area do parque.

Excetuando-se anos atipicos, as variacdes interanuais de precipitacdo ndo sdo suficientes
para interferir na dinamica dos incéndios. Em anos extremamente secos, a baixa precipitacao,
somada a altas temperaturas, interferiu na ocorréncia de grandes incéndios. O tempo passado
sem queimar, dados diretos de carga de combustivel acumulado e a variacdo de temperatura
superficial do solo, por sua vez, explicaram muito da dindmica e escala dos incéndios.

Entre os valores testados, o melhor indicador de risco de ocorréncia de grandes incéndios
é a area de biomassa seca acumulada, com valores de resposta espectral iguais ou superiores a
93 de reflectancia na superficie das imagens Landsat 5 e Landsat 8 na area deste estudo. E
possivel prever com acurécia razoavel que areas de valores de reflectancia abaixo do limite
inferior detectado funcionam como zonas de contencdo para incéndios de proporc¢des pequenas
ou médias, mas ndo para grandes incéndios.

O atual sistema de manejo de fogo adotado no PNE trouxe grandes avancos para a
prevencdo de incéndios, mas nao eliminou a ocorréncia de eventos danosos. O sistema de
aceiros negros e, agora, a combinacdo de aceiros verdes e negros, associados a supressdo de
combate a queimas naturais, diminuiram a frequéncia de grandes incéndios, mas também
aumentaram os intervalos de tempo sem queima de algumas areas do parque.

Nas atuais condigdes, € necessario avaliar a possibilidade de instituir um plano de queima
controlada de areas naturais na UC. Este trabalho pode subsidiar os programas de manejo
integrado adaptativo de fogo, por meio das suas analises de dados histdricos de queima e da
definicdo de pardmetros que delimitam as faixas de combustibilidade para monitoramento do

risco do fogo. Com a queima prescrita bem planejada seria possivel inclusive diminuir a
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quantidade de aceiros e as trilhas que os acompanham, favorecendo 0 manejo para o controle e

supressao das gramineas exoticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As perguntas, hipdteses e objetivos desta pesquisa surgiram a partir de desafios de manejo
enfrentados no PNE, os quais sdo preocupacdo constante em inimeras outras UCs no bioma
Cerrado: 0 monitoramento da qualidade do habitat como indicador da eficiéncia da protecéo e
do manejo da UC, e 0 manejo do fogo de espécies vegetais exoticas invasoras. A uniao de forcas
e interesses da pesquisa académica e da pesquisa aplicada a conservacao da biodiversidade fez
surgir um dos maiores desafios deste trabalho: dar interesse cientifico global a questfes
especificas de manejo de areas naturais do Cerrado brasileiro, por meio da investigacao local
de uma area protegida. Esta pesquisa traz dados, informacdes, conclusdes e métodos que devem
auxiliar o manejo e a tomada de decisdo nas UCs do Cerrado e possivelmente em outros biomas.

O primeiro capitulo traz resultados promissores para a 0 mapeamento de cobertura e uso
do solo na escala das fitofisionomias do Cerrado, e gera um mapa bastante acurado a um custo
relativamente baixo para a area de estudo. No ambito do manejo de UCs, isso representa a
possibilidade de monitoramento regular da estrutura da vegetacéo, da qualidade do habitat e da
eficiéncia do manejo nas UCs. No &mbito da ciéncia mundial, representa um pequeno avango
e uma direcdo promissora no aperfeicoamento de métodos de classificacdo de imagens para o
mapeamento da cobertura terrestre.

A respeito da invasdo de gramineas exaticas, foi possivel extrair recomendacdes de
monitoramento e manejo com os dados e informacgdes obtidas nesta pesquisa e pesquisas
anteriores. O método de trabalho utilizado € uma inovagdo nos estudos de invasdo de espécies
exoticas e, com aperfeicoamento do modelo, pode revelar-se uma ferramenta Util na modelagem
de dispersdo de espécies vegetais através de corredores de dispersao.

Em relacdo ao manejo de fogo, o produto gerado inclui um histérico com mapas das
gueimadas ocorridas nas duas ultimas decadas, complementando a série iniciada por trabalhos
anteriores, desde as primeiras imagens Landsat; compde, assim, uma serie de mais de quarenta
anos de queimadas. Com isso, foi possivel avaliar a eficiéncia das formas de manejo adotadas
ao longo desse periodo e apresentar ferramentas e parametros que auxiliam na andlise de risco
de incéndios para 0 manejo integrado do fogo e o planejamento de queimadas prescritas. Além
do manejo de fogo nas UCs do Cerrado, as informagdes contribuem com as discussdes
cientificas sobre a dindmica do fogo no Cerrado brasileiro e seu impacto sobre a vegetacao

nativa.
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Os corredores antropogénicos formados pelas trilhas e aceiros sdéo um ponto de conflito
entre 0 manejo de fogo e 0 manejo de gramineas exoticas, e 0 monitoramento da estrutura da
vegetacdo . Com os dados e conclusdes deste trabalho, é possivel recomendar aos gestores do

PNE e, muito provavelmente, aos gestores das demais UCs do Cerrado:

1. O mapeamento das fitofisionomias em intervalos de dez a quinze anos, de forma a
monitorar as variacdes na estrutura da vegetacdo. Além do monitoramento remoto por imagens
satelitais ou areas das areas abertas, € imprescindivel o monitoramento em campo das areas
fechadas, especialmente do sub-bosque das areas florestais.

2. O monitoramento (em campo ou remoto de altissima resolucdo espacial) e manejo
anual, de modo a suprimir as gramineas exoticas ao longo de trilhas e aceiros e nas faixa de
dominio de rodovias contiguas as UCs no periodo anterior a sua frutificacao;

3. A busca por manchas de gramineas exoticas nas areas distantes das trilhas, em especial
em areas em fase de regeneracdo da cobertura natural, e 0 monitoramento quinquenal da
expansdo ou retracao das manchas mapeadas.

4. O monitoramento anual da superficie de biomassa combustivel na UC e o registro de
dados geoespaciais das areas queimadas, como ja vem sendo feito nos Gltimos anos no PNE;
5. A elaboracdo de um plano de manejo de fogo menos dependente dos aceiros.

As demais UCs do Cerrado recomenda-se em especial:
1. A realizacdo do mapeamento inicial das manchas de ocorréncia de espécies vegetais
invasoras, visando subsidiar a elaboracdo de um plano de monitoramento e manejo dessas
espécies;
2. A realizacdo de um levantamento do histérico de cicatrizes de queimada desde 1972,
data das primeiras imagens Landsat disponiveis, visando subsidiar estudos para o plano de

manejo integrado de fogo.
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ANEXO A

Script em java script para geracao de métricas de classificacéo

/ICABECALHO
var PNE = ee.FeatureCollection("users/frgbatista/LimitePNE_WGS84™),
landsat8 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA"),
landsat8sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C01/T1_SR"),
geometry = /* color: #f2ffe9 */ee.Geometry.Polygon(
[[[-53.06711183743403, -18.383531831318663],
[-52.7588395239041, -18.40956931484349],
[-52.65996840266621, -18.069702332023773],
[-52.9212536550923, -17.809904000774548],
[-53.20457787867417, -18.06713922068387711]),
geometry2 = /* color: #d63000 */ee.Geometry.MultiPoint(),
table = ee.FeatureCollection("users/frgbatista/pontosPorClasses5milWGS84™);
//[Funcao para ja baixar a colecao com imagens sem nuvens, mosaicadas, clipadas, e com //os
valores dos indices de vegetacdo que serédo utilizados no modelo
var calclmages = function(img) {
var cloudMask = img.select("BQA™).eq(2720);
/Ivar cloudMask = img.expression("b('pixel_ga’) == 322 || b('pixel_ga’) == 386 || b(‘pixel_ga’)
== 834 || b('pixel_ga') == 898 || b('pixel_ga') == 1346")
img = img.mask(cloudMask);
img = img.clip(PNE);
var ndvi = img.expression(" (b('B5’) - b('B4")) / (b('B5") + b('B4")) ");
var evi = img.expression("2.5 * (b('B5') - b('B4")) / (b('B5") + 6 * b('B4") - 7.5 * b('B2")+ 1)");
var evi2 = img.expression("((b('B5') - b('B4")) / (b('B5") + 2.4 * b('B4") + 1))");
var vig = img.expression(*(b('B3') - b('B4")) / (b('B3’) + b('B4"))");
var vari = img.expression(*(b('B3") - b('B4")) / (b('B3’) + b('B4’) - b('B2'))") ;
var msi = img.expression (" b('B6") / b('B5")");
var ndii = img.expression ("(b('B5") - b('B6")) / (b('B5") + b('B6"))");
var ndwi = img.expression ("(b('B5') - b('B6")) / (b('B5") + b('B6"))");
var pssr = img.expression (" b('B5")/ b('B4)");
var ari = img.expression ("(1/b('B3")) - (1/b('B4"))"™);
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var cai = img.expression (" b('B7")/b('B6")");
var cril = img.expression ("(1/b('B2")) - (1/b('B3"))");

var lwvi2 = img.expression ("(b('B5") - b('B6")) / (b('B5) + b('B6"))");

var wci = img.expression ("(b('B3") - b('B5")) / (b('B3") + b('B5"))");
var rgr = img.expression ("b('B4')/b('B3')");

var satvi = img.expression ("(b('B6") - b('B4"))/(b('B6") + b('B4") + 0.5)*(1*0.5)-(b('B7")/2)");

var pri = img.expression ("(b('B2") - b('B3")) / (b('B2") + b('B3"))");
var sipi = img.expression ("(b('B5") - b('B2")) / (b('B5’) + b('B4"))");
img = img.addBands(ndvi.select([0], [NDVI']));

img = img.addBands(evi2.select([0], [EVIT));

img = img.addBands(evi.select([0], [EVI2T));

img = img.addBands(vig.select([0], [VIG));

img = img.addBands(vari.select([0], [ VARI']));

img = img.addBands(msi.select([0], [MSI']));

img = img.addBands(ndii.select([0], [NDIIT));

img = img.addBands(ndwi.select([0], [NDWI));

img = img.addBands(sipi.select([0], ['SIPI]));

img = img.addBands(pssr.select([0], [PSSR']));

img = img.addBands(ari.select([0], [[ARI']));

img = img.addBands(cai.select([0], ['CAI));

img = img.addBands(cril.select([0], [CRI1T));

img = img.addBands(lwvi2.select([0], [LWVI27));

img = img.addBands(wci.select([0], [WCIT));

img = img.addBands(rgr.select([0], [RGR'));

img = img.addBands(satvi.select([0], [SATVIY));

img = img.addBands(pri.select([0], [PRI]));

return img;

+
/ICRIAR AS COLECOES DE IMAGEM PARA O CICLO DE 5 ANOS - C5A, E CICLOS

IIANUAIS - C1A
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Var imagensPNE =
landsat8.filterMetadata(LANDSAT_SCENE_ID','not_equals','LC82240732015301LGN
01").filterBounds(PNE);

/ICOLECAO 5 ANOS

var collection = imagensPNE.filterDate('2013-04-02','2018-04-01").map(calcimages);

/lcolecoes anuais - de 02 a0l emvez de 1a 31

var collection2013 = imagensPNE.filterDate('2013-04-02','2014-04-01").map(calcImages);

var collection2014 = imagensPNE.filterDate('2014-04-02','2015-04-01").map(calclmages);

var collection2015 = imagensPNE.filterDate('2015-04-02','2016-04-01").map(calclmages);

var collection2016 = imagensPNE.filterDate('2016-04-02','2017-04-01").map(calcImages);

var collection2017 = imagensPNE.filterDate('2017-04-02','2018-04-01").map(calcImages);

// DADOS MENSAIS

//FUNQAO PARA FILTRAR NA COLEQAO DE 5 ANOS OS DADOS MENSAIS ANO A
ANO

// aplicando a funcdo a colecdo gerada reune os dados do intevalo dtl dt2 de cada ano da var
Years em uma imagem,

/I 2014 a 2018 para meses a partir de abril, e de 2013 a 2017 para jan, fev e marco - jfm

var years_jfm =[2014,2015,2016,2017,2018];

var getMonthimages_jfm = function(collection, dt1, dt2, years, reducer) {

var result = [];

for (var i in years_jfm) {
var year = years_jfm[i];
var start = year+'-'+dt1,;
var end = year+'-'+dt2;
var monthIimage = collection.filterDate(start, end).reduce(reducer());
result.push(monthimage);
}
return ee.ImageCollection.fromimages(result);
b
var years =[2013, 2014,2015,2016,2017];

var getMonthlmages = function(collection, dt1, dt2, years, reducer) {
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var result = [];
for (var i in years) {
var year = years[i];
var start = year+'-'+dt1;
var end = year+'-'+dt2;
var monthlmage = collection.filterDate(start, end).reduce(reducer());
result.push(monthimage);
}
return ee.ImageCollection.fromImages(result);
b
/I CRIAR AS FUNCOES PARA RENOMEAR AS BANDAS
I FUNCAO QUE RENOMEIA AS IMAGENS DE CADA MES (REDUZIDO 5 ANOS)
var rename_month = function(imagens, mes) {
var result = [J;
for (var i in imagens) {
var imagem = imagensl[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(""m5a_").cat(mes).cat(band);
bands_new.push(b_new);

J=i+L
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}

var resultl = imagem.select(bands, bands_new);
result = ee.Image.cat([result, resultl]);
}
return ee.Image(result);

b

/[PRODUZIR METRICAS MENSAIS

IIETAPA 1 - REDUZIR AS DUAS IMAGENS DE CADA NES (LANDSAT 16 DIAS) PARA
OBTER A MEDIA DO MES

/IJANEIRO

var janeiroCollectionMean = getMonthimages_jfm(collection, '01-02', '02-01', years jfm,
ee.Reducer.mean);

/lutilizando a media das duas imagens do mes e reduzindo para cada mes em ciclos de 5 anos

var janeiroMeanMean = janeiroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var janeiroMax = janeiroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var janeiroMin = janeiroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var janeiroAmplitudeTot = janeiroMax.subtract(janeiroMin);

/IRENOMEAR IMAGENS REDUZIDAS DE 5 ANOS E ELIMINAR BANDAS
SUPERFLUAS

/l RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [janeiroMeanMean, janeiroMax, janeiroMin, janeiroAmplitudeTot];

var mes = 'jan’

//chamando a funcao

var jan_5anos = rename_month(imagens, mes);

/[FEVEREIRO

var fevereiroCollectionMean = getMonthimages_jfm(collection, '02-02', '03-01', years_jfm,
ee.Reducer.mean);

var fevereiroMeanMean = fevereiroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var fevereiroMax= fevereiroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var fevereiroMin = fevereiroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var fevereiroAmplitudeTot = fevereiroMax.subtract(fevereiroMin);
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/Il RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [fevereiroMeanMean, fevereiroMax, fevereiroMin, fevereiroAmplitudeTot];

var mes = 'fev'

//lchamando a funcéo

var fev_5anos = rename_month(imagens, mes);

IIMARCO

var marcoCollectionMean = getMonthimages_jfm(collection, '03-02', '04-01', years_jfm,
ee.Reducer.mean);

var marcoMeanMean = marcoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var marcoMax= marcoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var marcoMin = marcoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var marcoAmplitudeTot = marcoMax.subtract(marcoMin);

Il RENOMEAR - declarando as varidveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [marcoMeanMean, marcoMax, marcoMin, marcoAmplitudeTot];

var mes = 'mar’

//lchamando a funcéo

var mar_5anos = rename_month(imagens, mes);

IIABRIL

var abrilCollectionMean = getMonthimages(collection, '04-02', '05-01', years,
ee.Reducer.mean);

var abrilMeanMean = abrilCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var abrilMax= abrilCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var abrilMin = abrilCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var abrilAmplitudeTot = abrilMax.subtract(abrilMin);

/I RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [abrilMeanMean, abrilMax, abrilMin, abrilAmplitudeTot];

var mes = 'abr’

//chamando a funcéo

var abr_5anos = rename_month(imagens, mes);
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/lprint(mes)

/lprint (‘abr 5anos’,abr_5anos)

IIMAIO

var maioCollectionMean = getMonthimages(collection, '05-02', '06-01', years,
ee.Reducer.mean);

var maioMeanMean = maioCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var maioMax= maioCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var maioMin = maioCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var maioAmplitudeTot = maioMax.subtract(maioMin);

/Il RENOMEAR - declarando as varidveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [maioMeanMean, maioMax, maioMin, maioAmplitudeTot];

var mes = 'mai’

//chamando a funcéo

var mai_b5anos = rename_month(imagens, mes);

/lprint(mes)

/lprint ('mai 5anos',mai_5anos)

IIJUNHO

var junhoCollectionMean = getMonthlimages(collection, '06-02', '07-01', years,
ee.Reducer.mean);

var junhoMeanMean = junhoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var junhoMax= junhoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var junhoMin = junhoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var junhoAmplitudeTot = junhoMax.subtract(junhoMin);

/l RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [junhoMeanMean, junhoMax, junhoMin, junhoAmplitudeTot];

var mes = 'jun’

//lchamando a funcéo

var jun_5anos = rename_month(imagens, mes);

/IJULHO

var julhoCollectionMean = getMonthimages(collection, '07-02', '08-01', years,
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ee.Reducer.mean);

var julhoMeanMean = julhoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var julhoMax= julhoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var julhoMin = julhoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var julhoAmplitudeTot = julhoMax.subtract(julhoMin);

/Il RENOMEAR - declarando as varidveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [julhoMeanMean, julhoMax, julhoMin, julhoAmplitudeTot];

var mes = "jul’

//chamando a funcéo

var jul_5anos = rename_month(imagens, mes);

IIAGOSTO

var agostoCollectionMean = getMonthimages(collection, '08-02', '09-01', vyears,
ee.Reducer.mean);

var agostoMeanMean = agostoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var agostoMax= agostoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var agostoMin = agostoCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var agostoAmplitudeTot = agostoMax.subtract(agostoMin);

/I RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [agostoMeanMean, agostoMax, agostoMin, agostoAmplitudeTot];

var mes = 'ago’

//lchamando a funcéo

var ago_5anos = rename_month(imagens, mes);

[ISETEMBRO

var setembroCollectionMean = getMonthimages(collection, '09-02', '10-01', vyears,
ee.Reducer.mean);

var setembroMeanMean = setembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var setembroMax= setembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var setembroMin = setembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var setembroAmplitudeTot = setembroMax.subtract(setembroMin);

/l RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
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cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [setembroMeanMean, setembroMax, setembroMin, setembroAmplitudeTot];

var mes = 'set'

//lchamando a funcao

var set_5anos = rename_month(imagens, mes);

/IOUTUBRO

var outubroCollectionMean = getMonthimages(collection, '10-02', '11-01', vyears,
ee.Reducer.mean);

var outubroMeanMean = outubroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var outubroMax= outubroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var outubroMin = outubroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var outubroAmplitudeTot = outubroMax.subtract(outubroMin);

/Il RENOMEAR - declarando as varidveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [outubroMeanMean, outubroMax, outubroMin, outubroAmplitudeTot];

var mes = 'out’

//lchamando a funcéo

var out_5anos = rename_month(imagens, mes);

/INOVEMBRO

var novembroCollectionMean = getMonthimages(collection, '11-02', '12-01', vyears,
ee.Reducer.mean);

var novembroMeanMean = novembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var novembroMax= novembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var novembroMin = novembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var novembroAmplitudeTot = novembroMax.subtract(novembroMin);

/I RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [novembroMeanMean, novembroMax, novembroMin,
novembroAmplitudeTot];

var mes = 'nov'

//chamando a funcéo

var nov_5anos = rename_month(imagens, mes);
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//[DEZEMBRO

var dezembroCollectionMean = getMonthlmages(collection, '12-02', '12-31', vyears,
ee.Reducer.mean);

var dezembroMeanMean = dezembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.mean());

var dezembroMax= dezembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.max());

var dezembroMin = dezembroCollectionMean.reduce(ee.Reducer.min());

var dezembroAmplitudeTot = dezembroMax.subtract(dezembroMin);

// RENOMEAR - declarando as variaveis para aplicar a funcao que renomeia as imagens de
cada mes (reduzido 5 anos)

var imagens = [dezembroMeanMean, dezembroMax, dezembroMin, dezembroAmplitudeTot];

var mes = 'dez'

//chamando a funcéo

var dez_5anos = rename_month(imagens, mes);

//[DADOS EM CICLOS DE UM ANO

//Minimos anuais

var min2013 = collection2013.reduce(ee.Reducer.min());

var min2014 = collection2014.reduce(ee.Reducer.min());

var min2015 = collection2015.reduce(ee.Reducer.min());

var min2016 = collection2016.reduce(ee.Reducer.min());

var min2017 = collection2017.reduce(ee.Reducer.min());

//Maximos anuais

var max2013 = collection2013.reduce(ee.Reducer.max());

var max2014 = collection2014.reduce(ee.Reducer.max());

var max2015 = collection2015.reduce(ee.Reducer.max());

var max2016 = collection2016.reduce(ee.Reducer.max());

var max2017 = collection2017.reduce(ee.Reducer.max());

//Meédias anuais

var mean2013= collection2013.reduce(ee.Reducer.mean());

var mean2014= collection2014.reduce(ee.Reducer.mean());

var mean2015= collection2015.reduce(ee.Reducer.mean());

var mean2016= collection2016.reduce(ee.Reducer.mean());

var mean2017= collection2017.reduce(ee.Reducer.mean());
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//Desvios padrao anuais

var desvPad2013 = collection2013.reduce(ee.Reducer.stdDev());

var desvPad2014= collection2014.reduce(ee.Reducer.stdDev());

var desvPad2015= collection2015.reduce(ee.Reducer.stdDev());

var desvPad2016= collection2016.reduce (ee.Reducer.stdDev());

var desvPad2017= collection2017.reduce(ee.Reducer.stdDev());

//Amplitudes anuais

var amplitude2013tot = max2013.subtract(min2013);

var amplitude2014tot = max2014.subtract(min2014);

var amplitude2015tot = min2015.subtract(min2015);

var amplitude2016tot = max2016.subtract(min2016);

var amplitude2017tot = max2017.subtract(min2017);

/lintervalos de confianca e amplitude, cada ano

var Year2013intervaloconfsup = collection2013.reduce(ee.Reducer.percentile([97.5]));

var Year2013intervaloconfinf = collection2013.reduce(ee.Reducer.percentile([2.5]));

var Year2013amplitudelC = Year2013intervaloconfsup.subtract(Year2013intervaloconfinf);
var Year2014intervaloconfsup = collection2014.reduce(ee.Reducer.percentile([97.5]));

var Year2014intervaloconfinf = collection2014.reduce(ee.Reducer.percentile([2.5]));

var Year2014amplitudelC = Year2014intervaloconfsup.subtract(Year2014intervaloconfinf);
var Year2015intervaloconfsup = collection2015.reduce(ee.Reducer.percentile([97.5]));

var Year2015intervaloconfinf = collection2015.reduce(ee.Reducer.percentile([2.5]));

var Year2015amplitudelC = Year2015intervaloconfsup.subtract(Year2015intervaloconfinf);
var Year2016intervaloconfsup = collection2016.reduce(ee.Reducer.percentile([97.5]));

var Year2016intervaloconfinf = collection2016.reduce(ee.Reducer.percentile([2.5]));

var Year2016amplitudelC = Year2016intervaloconfsup.subtract(Year2016intervaloconfinf);
var Year2017intervaloconfsup = collection2017.reduce(ee.Reducer.percentile([97.5]));

var Year2017intervaloconfinf = collection2017.reduce(ee.Reducer.percentile([2.5]));

var Year2017amplitudelC = Year2017intervaloconfsup.subtract(Year2017intervaloconfinf);
/I RENOMEANDO DADOS ANUAIS E ELIMINANDO BANDAS SUPERFLUAS

// primeiro grupo - minimos da cada ano

var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];

var imagens = [min2013,min2014,min2015,min2016, min2017];
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for (var i in imagens) {
var prop = props[i];
var imagem = imagens[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands|[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(*"ano").cat(prop).cat("_").cat(band);
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
if(i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagemO);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
[lprint(‘'renomeando’, i, imagem?2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘'renomeando’, i, imagema3);
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Yelseif (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);
¥
var min_2013 2017 = ee.Image.cat([imagem0, imagem1, imagem2, imagem3, imagem4])
¥
// segundo grupo - maximos da cada ano
var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];
var imagens = [max2013,max2014,max2015,max2016, max2017];
for (var i in imagens) {
var prop = propsJi];
var imagem = imagensJ[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);

var b_new = ee.String(""ano").cat(prop).cat('_").cat(band);

bands_new.push(b_new);
=i+
}

if(i==0){

var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
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/lprint('renomeando’, i, imagem0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);
¥
var max_2013_2017 = ee.Image.cat([imagem0, imagem1, imagem2, imagem3, imagem4])
¥
/terceiro grupo - medias de cada ano
var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];
var imagens = [mean2013,mean2014,mean2015,mean2016, mean2017];
for (var i in imagens) {
var prop = propsJi];
var imagem = imagens[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j =0;

var bands_new =];
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}

for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(""ano").cat(prop).cat('_").cat(band);
/lprint(b_old)
/lprint(b_new)
bands_new.push(b_new);
j=i+y
¥
if i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem4);

¥

var mean_2013 2017 = ee.Image.cat([imagem0, imagem1, imagem2, imagem3, imagem4]);

/lquarto grupo - desvio padrao de cada ano
var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];

var imagens = [desvPad2013,desvPad2014,desvPad2015,desvPad2016, desvPad2017];

for (var i in imagens) {

var prop = props][i];
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var imagem = imagens[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j=0;
var bands_new = [];
/lprint(prop);
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(""ano").cat(prop).cat('_").cat(band);
/lprint(b_old)
/lprint(b_new)
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
if i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagemO0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem2);
Yelse if (i==3){

var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
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/lprint(‘'renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);
¥
var desvPad 2013 2017 = ee.Image.cat([imagem0O, imageml, imagem2, imagems3,
imagem4])
¥
/lquinto grupo - amplitude de cada ano
var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];
var imagens =
[amplitude2013tot,amplitude2014tot,amplitude2015tot,amplitude2016tot,amplitude2017
tot];
for (var i in imagens) {
var prop = propsJi];
var imagem = imagens[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
/lprint(prop);
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(""ano").cat(prop).cat('_").cat(band).cat("_amp");
/lprint(b_old)
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var

/lprint(b_new)
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
if (i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);

}

var amplitudeTot_2013 2017 = ee.Image.cat([imagemO, imageml, imagem2, imagema3,

imagem4])

//sexto grupo - limite superior do intevalo de confianca de cada ano

var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];

Year2015intervaloconfsup, Year2016intervaloconfsup, Year2017intervaloconfsup];

for (var i in imagens) {
var prop = props[i];
var imagem = imagensli];

var nomeB = imagem.bandNames();

imagens = [ Year2013intervaloconfsup,

Year2014intervaloconfsup,
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var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];
var j = 0;
var bands_new = [];
/lprint(prop);
for (var b in bands) {
var band = bands|[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String("ano").cat(prop).cat("_").cat(band).cat("LimS");
/lprint(b_old)
/lprint(b_new)
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
if(i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagemO);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
[lprint(‘'renomeando’, i, imagem?2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i==4){
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var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem4);
¥
var LimSup 2013 2017 = ee.Image.cat([imagemO, imageml, imagem2, imagems3,

imagem4])

¥

//setimo grupo - Limite inferior do intevalo de confianca de cada ano

var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];

var imagens = [Year2013intervaloconfinf, Year2014intervaloconfinf,
Year2015intervaloconfinf, Year2016intervaloconfinf, Year2017intervaloconfinf];

for (var i in imagens) {
var prop = propsJi];
var imagem = imagens[i];

var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];

var j=0;
var bands_new = [];
/lprint(prop);
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(""ano").cat(prop).cat('_").cat(band).cat("LimI");
/lprint(b_old)
/lprint(b_new)

bands_new.push(b_new);
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i=i+y
¥
if i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem?2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);
}
var LimInf_2013_2017 = ee.Image.cat([imagemO, imagem1, imagem2, imagem3, imagem4])

}

/loitavo grupo - amplitude do intervalo de confianca

var props = ["2013", "2014", "2015", "2016", "2017"];

var imagens =
[Year2013amplitudelC,Year2014amplitudelC,Year2015amplitudelC,Year2016amplitud
elC,Year2017amplitudelC];

for (var i in imagens) {
var prop = props[i];
var imagem = imagensli];

var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
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nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15),

nomeB.get(17), nomeB.get(18),

nomeB.get(16),

nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),

nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27),

nomeB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
/lprint(prop);
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);

var b_new = ee.String(""ano").cat(prop).cat('_").cat(band).cat("IC");

/lprint(b_old)
/print(b_new)
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
if i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagema3);
Yelse if (i==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);

nomeB.get(28),
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}

var amplitudelC_2013 2017 = ee.Image.cat([imagem0O, imageml, imagem2, imagems3,

imagem4])

¥

/IJJUNTANDO OS DADOS DE CADA ANO EM UMA SINTESE DE DADOS ANUAIS

var dadosAnuais = ee.Image.cat([mean_2013_2017, desvPad_2013 2017, max_2013 2017,
min_2013 2017,

amplitudeTot_2013 2017, LimSup_2013_2017,LimInf_2013 2017,
amplitudelC_2013_2017]);

//VARIAQAO DE DADOS ANUAIS

/ICALCULO DE PROPORCOES ENTRE 2017 E CADA ANO ANTERIOR - interanual

//Proporcdes entre anos: Medias

var propMean2017x2016 = mean2017.divide(mean2016);

var propMean2017x2015 = mean2017.divide(mean2015);

var propMean2017x2014 = mean2017.divide(mean2014);

var propMean2017x2013 = mean2017.divide(mean2013);

//Proporcdes entre anos: Maximos

var propMax2017x2016 = max2017.divide(max2016);

var propMax2017x2015 = max2017.divide(max2015);

var propMax2017x2014 = max2017.divide(max2014);

var propMax2017x2013 = max2017.divide(max2013);

//Proporcdes entre anos: Minimos

var propMin2017x2016 = min2017.divide(min2016);

var propMin2017x2015 = min2017.divide(min2015);

var propMin2017x2014 = min2017.divide(min2014);

var propMin2017x2013 = min2017.divide(min2013);

//Proporcdes entre anos: Limites inf

var propYear2017intervaloconfinfx2016 =
Year2017intervaloconfinf.divide(Year2016intervaloconfinf);

var propYear2017intervaloconfinfx2015 =
Year2017intervaloconfinf.divide(Year2015intervaloconfinf);

var propYear2017intervaloconfinfx2014 =
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Year2017intervaloconfinf.divide(Year2014intervaloconfinf);
var propYear2017intervaloconfinfx2013
Year2017intervaloconfinf.divide(Year2013intervaloconfinf);
//Proporcdes entre anos: Limites sup
var propYear2017intervaloconfsupx2016
Year2017intervaloconfsup.divide(Year2016intervaloconfsup);
var propYear2017intervaloconfsupx2015
Year2017intervaloconfsup.divide(Year2015intervaloconfsup);
var propYear2017intervaloconfsupx2014
Year2017intervaloconfsup.divide(Year2014intervaloconfsup);
var propYear2017intervaloconfsupx2013
Year2017intervaloconfsup.divide(Year2013intervaloconfsup);

//Proporcdes entre anos: amplitude I1C

var prop_amplitudelC_2017x2016 = Year2017amplitudelC.divide(Year2016amplitudelC);
var prop_amplitudelC_2017x2015 = Year2017amplitudelC.divide(Year2015amplitudelC);
var prop_amplitudelC_2017x2014 = Year2017amplitudelC.divide(Year2014amplitudelC);
var prop_amplitudelC_2017x2013 = Year2017amplitudelC.divide(Year2013amplitudelC);

//Proporcdes entre anos: amplitude Tot

var prop_amplitudeTot_2017x2016 = amplitude2017tot.divide(amplitude2016tot);
var prop_amplitudeTot _2017x2015 = amplitude2017tot.divide(amplitude2015tot);
var prop_amplitudeTot_2017x2014 = amplitude2017tot.divide(amplitude2014tot);
var prop_amplitudeTot_2017x2013 = amplitude2017tot.divide(amplitude2013tot);

//Proporcdes entre anos: desvio padrdo

var prop_desvPad 2017x2016 = desvPad2017.divide(desvPad2016);
var prop_desvPad_2017x2015 = desvPad2017.divide(desvPad2015);
var prop_desvPad_2017x2014 = desvPad2017.divide(desvPad2014);
var prop_desvPad_2017x2013 = desvPad2017.divide(desvPad2013);

IIRENOMEAR METRICAS DE VARIACAO INTERANUAL ELIMINANDO BANDAS

SUPERFLUAS

var props

['2017x2016","2017x2015","2017x2014","2017%x2013","2017x2016","2017x2015","201

7x2014","2017x2013",
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"2017x2016","2017x2015","2017x2014","2017x2013","2017x2016","2017x2015","2017x20
14","2017x2013",
"2017x2016","2017x2015","2017x2014","2017x2013","2017x2016","2017x2015","2017x20
14""2017x2013",
"2017x2016","2017x2015","2017x2014","2017x2013","2017x2016","2017x2015","2017x20
14" "2017x2013"];
var imagens = [propYear2017intervaloconfsupx2016, propYear2017intervaloconfsupx2015,
propYear2017intervaloconfsupx2014, propYear2017intervaloconfsupx2013,
propYear2017intervaloconfinfx2016, propYear2017intervaloconfinfx2015,
propYear2017intervaloconfinfx2014, propYear2017intervaloconfinfx2013,
propMin2017x2016, propMin2017x2015, propMin2017x2014, propMin2017x2013,
propMean2017x2016, propMean2017x2015, propMean2017x2014, propMean2017x2013,
propMax2017x2016, propMax2017x2015, propMax2017x2014, propMax2017x2013,
prop_amplitudelC_2017x2016,prop_amplitudelC_2017x2015,prop_amplitudelC_2017x2014,
prop_amplitudelC_2017x2013,
prop_amplitudeTot _2017x2016,prop_amplitudeTot 2017x2015,prop_amplitudeTot_2017x20
14,prop_amplitudeTot_2017x2013,
prop_desvPad 2017x2016,prop_desvPad 2017x2015,prop_desvPad_2017x2014,prop_desvP
ad_2017x2013]
for (var i in imagens) {
Ilprint(i)
var prop = propsJi];
var imagem = imagens[i];
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(2), nomeB.get(3), nomeB.get(4), nomeB.get(5),
nomeB.get(6),nomeB.get(9),
nomeB.get(12), nomeB.get(13), nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16),
nomeB.get(17), nomeB.get(18),
nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22), nomeB.get(23),
nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26), nomeB.get(27), nomeB.get(28),
nomeB.get(29)];

var j =0;
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var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands|[b];
var b_old = nomeB.get(j);
var b_new = ee.String(""cla_").cat(band).cat("_").cat(prop);
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
if i==0){
var imagemO = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem0);
Yelse if (i==1){
var imagem1 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem1);
Yelse if (i==2){
var imagem2 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem2);
Yelse if (i==3){
var imagem3 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem3);
Yelse if (i1==4){
var imagem4 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem4);
Yelse if (i==5){
var imagemb5 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem>5);
Yelse if (i==6){
var imagem6 = imagem.select(bands, bands_new);
[lprint(‘'renomeando’, i, imagem®6);
Yelse if (i==7){
var imagem?7 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘'renomeando’, i, imagem?7);
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Yelse if (i==8){
var imagem8 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem8);
Yelse if (i==9){
var imagem9 = imagem.select(bands, bands_new);
[lprint('renomeando’, i, imagem9);
Yelse if (i==10){
var imagem10 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘renomeando’, i, imagem10);
Yelse if (i==11){

var imagem11 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘'renomeando’, i, imagem11);

Yelse if (i==12){

var imagem12 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint('renomeando’, i, imagem12);

Yelse if (i==13){

var imagem13 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘renomeando’, i, imagem13);

Yelse if (i==14){

var imagem14 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint('renomeando’, i, imagem14);

Yelse if (i==15){

var imagem15 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem119);

Yelse if (i==16){

var imagem16 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘renomeando’, i, imagem16);

Yelse if (i==17){

var imagem17 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘'renomeando’, i, imagem17);

Yelse if (i==18){

var imagem18 = imagem.select(bands, bands_new);
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/lprint('renomeando’, i, imagem18);
Yelse if (i==19){
var imagem19 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem19);
Yelse if (i==20){
var imagem20 = imagem.select(bands, bands_new);
[lprint('renomeando’, i, imagem?20);
Yelse if (i==21){
var imagem21 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem21);

Yelse if (i==22){
var imagem22 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem?22);
Yelse if (i==23){
var imagem23 = imagem.select(bands, bands_new);
[lprint('renomeando’, i, imagem?23);
Yelse if (i==24){
var imagem24 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem?24);
Yelse if (i==25){

var imagem25 = imagem.select(bands, bands_new);

/lprint(‘renomeando’, i, imagem25);

Yelse if (i==26){

var imagem26 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem26);

Yelse if (i==27){

var imagem27 = imagem.select(bands, bands_new);
/Iprint(‘'renomeando’, i, imagem27);

Yelse if (i==28){

var imagem28 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘renomeando’, i, imagem28);

Yelse if (i==29){

148



var imagem29 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem?29);
Yelse if (i==30){

var imagem30 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint('renomeando’, i, imagem30);
Yelse if (i==31){
var imagem31 = imagem.select(bands, bands_new);
/lprint(‘'renomeando’, i, imagem31);

¥

¥
/IJJUNTAR AS BANDAS QUE DESCREVEM VARIACAO INERANUAL.

//PROPORCOES ENTRE ANOS

var interanual =
ee.Image.cat([imagem0,imagem1,imagem2,imagem3,imagem4,imagem5,imagem6,imag
em7,imagem8,imagem9,imagem10,

imagem11,imagem12,imagem13,imagem14,imagem15,imagem16,imagem17,imagem18,imag
em19, imagem20,imagem21,imagem22,imagem23,

imagem24,imagemz25,imagem26,imagem27,imagem28,imagem29,imagem30,imagem31]);

/lprint (interanual proporcoes',interanual);

/IDADOS EM CICLOS DE CINCO ANOS

[ICALCULAR MEDIA, DESVIO, INTEVALO DE CONF, MIN E MAX DE COLLECTION

//(conjunto compelto de dados para o intervalo de 2013 a 2018)

var intervaloconfsup = collection.reduce(ee.Reducer.percentile([97.5]));

var intervaloconfinf = collection.reduce(ee.Reducer.percentile([2.5]));

var meanimg = collection.reduce(ee.Reducer.mean());

var maxImg = collection.reduce(ee.Reducer.max());

var minlmg = collection.reduce(ee.Reducer.min());

var desvPad = collection.reduce(ee.Reducer.stdDev());

var amplitudeTot = maxImg.subtract(minimg);

var amplitudelC = intervaloconfsup.subtract(intervaloconfinf);

/IRENOMEAR METRICAS QUINQUENAIS EXCLUINDO BANDAS SUPERFLUAS

/lprimeira imagem de metricas do ciclo 5 anos

149



var intervaloconfsupB = intervaloconfsup.bandNames();

var bands = [intervaloconfsupB.get(2), intervaloconfsupB.get(3), intervaloconfsupB.get(4),
intervaloconfsupB.get(5), intervaloconfsupB.get(6), intervaloconfsupB.get(9),

intervaloconfsupB.get(12), intervaloconfsupB.get(13), intervaloconfsupB.get(14),
intervaloconfsupB.get(15), intervaloconfsupB.get(16), intervaloconfsupB.get(17),
intervaloconfsupB.get(18),

intervaloconfsupB.get(19), intervaloconfsupB.get(20), intervaloconfsupB.get(21),
intervaloconfsupB.get(22), intervaloconfsupB.get(23),

intervaloconfsupB.get(24), intervaloconfsupB.get(25), intervaloconfsupB.get(26),
intervaloconfsupB.get(27), intervaloconfsupB.get(28), intervaloconfsupB.get(29)];

var j =0;

var bands_new = [];

for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = intervaloconfsupB.get(j);
var b_new = ee.String(*"5a_").cat(band).cat("_LimS");

bands_new.push(b_new);

j=i+y

¥

intervaloconfsup = intervaloconfsup.select(bands, bands_new);

//segunda imagem de metricas do cilco 5 anos

var intervaloconfinfB = intervaloconfinf.bandNames();

var bands = [ intervaloconfinfB.get(2), intervaloconfinfB.get(3), intervaloconfinfB.get(4),
intervaloconfinfB.get(5), intervaloconfinfB.get(6),intervaloconfinfB.get(9),

intervaloconfinfB.get(12), intervaloconfinfB.get(13), intervaloconfinfB.get(14),
intervaloconfinfB.get(15), intervaloconfinfB.get(16), intervaloconfinfB.get(17),
intervaloconfinfB.get(18),

intervaloconfinfB.get(19), intervaloconfinfB.get(20), intervaloconfinfB.get(21),
intervaloconfinfB.get(22), intervaloconfinfB.get(23),

intervaloconfinfB.get(24), intervaloconfinfB.get(25), intervaloconfinfB.get(26),
intervaloconfinfB.get(27), intervaloconfinfB.get(28) , intervaloconfinfB.get(29) |;

var j =0;
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var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands|[b];
var b_old = intervaloconfinfB.get(j);
var b_new = ee.String(""5a_").cat(band).cat("_LimI");
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
intervaloconfinf = intervaloconfinf.select(bands, bands_new)
/lterceira imagem de metricas do cilco 5 anos
var amplitudelCB = amplitudelC.bandNames();
var bands = [amplitudelCB.get(2), amplitudelCB.get(3), amplitudelCB.get(4),
amplitudelCB.get(5), amplitudelCB.get(6), amplitudelCB.get(9),
amplitudelCB.get(12), amplitudelCB.get(13), amplitudelCB.get(14), amplitudelCB.get(15),
amplitudelCB.get(16), amplitudelCB.get(17), amplitudelCB.get(18),
amplitudelCB.get(19), amplitudelCB.get(20), amplitudelCB.get(21), amplitudelCB.get(22),
amplitudelCB.get(23),
amplitudelCB.get(24), amplitudelCB.get(25), amplitudelCB.get(26), amplitudelCB.get(27),
amplitudelCB.get(28), amplitudelCB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = amplitudelCB.get(j);
var b_new = ee.String(""5a_").cat(band).cat("1C");
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
amplitudelC = amplitudelC.select(bands, bands_new);
//quarta imagem de metricas do cilco 5 anos
var meanimgB = meanimg.bandNames();

var bands = [meanimgB.get(2), meanimgB.get(3), meanimgB.get(4), meanimgB.get(5),
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meanimgB.get(6), meanImgB.get(9),

meanimgB.get(12), meanimgB.get(13), meanimgB.get(14),
meanimgB.get(16), meanimgB.get(17), meanimgB.get(18),

meanimgB.get(19), meanimgB.get(20), meanimgB.get(21),
meanimgB.get(23),

meanimgB.get(24), meanimgB.get(25), meanimgB.get(26),
meanimgB.get(28), meanimgB.get(29)];

var j =0;

var bands_new = [];

for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = meanimgB.get(j);
var b_new = ee.String(""'5a_").cat(band);
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
meanimg = meanimg.select(bands, bands_new);
//quinta imagem de metricas do cilco 5 anos

var maxImgB = maxImg.bandNames();

meanimgB.get(15),

meanimgB.get(22),

meanimgB.get(27),

var bands = [ maximgB.get(2), maximgB.get(3), maximgB.get(4),maximgB.get(5),

maxImgB.get(6),maxImgB.get(9),

maxImgB.get(12), maxImgB.get(13), maxImgB.get(14), maximgB.get(15), maxImgB.get(16),

maxImgB.get(17), maxImgB.get(18),

maxImgB.get(19), maxIimgB.get(20), maxImgB.get(21), maximgB.get(22), maxImgB.get(23),

maxImgB.get(24), maxImgB.get(25), maxImgB.get(26), maxImgB.get(27), maxImgB.get(28),

maximgB.get(29) ];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = maximgB.get(j);
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var b_new = ee.String(""5a_").cat(band);
bands_new.push(b_new);
j=i+y
¥
maxImg = maxImg.select(bands, bands_new);
//sext imagem de metricas do cilco 5 anos
var minlmgB = minImg.bandNames();
var bands = [minlmgB.get(2), minimgB.get(3), minimgB.get(4), minimgB.get(5),
minlmgB.get(6), minImgB.get(9),
minimgB.get(12), minlmgB.get(13), minimgB.get(14), minimgB.get(15), minimgB.get(16),
minimgB.get(17), minlmgB.get(18),
minimgB.get(19), minImgB.get(20), minimgB.get(21), minimgB.get(22), minimgB.get(23),
minlmgB.get(24), minlmgB.get(25), minimgB.get(26), minimgB.get(27), minimgB.get(28),
minimgB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = minImgB.get(j);
var b_new = ee.String(""5a_").cat(band);
bands_new.push(b_new);
j=i+y
¥
minlmg = minlmg.select(bands, bands_new);
/[setima imagem de metricas do cilco 5 anos
var desvPadB = desvPad.bandNames();
var bands = [desvPadB.get(2), desvPadB.get(3), desvPadB.get(4), desvPadB.get(5),
desvPadB.get(6), desvPadB.get(9),
desvPadB.get(12), desvPadB.get(13), desvPadB.get(14), desvPadB.get(15), desvPadB.get(16),
desvPadB.get(17), desvPadB.get(18),
desvPadB.get(19), desvPadB.get(20), desvPadB.get(21), desvPadB.get(22), desvPadB.get(23),
desvPadB.get(24), desvPadB.get(25), desvPadB.get(26), desvPadB.get(27),
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desvPadB.get(28),desvPadB.get(29)];
var j =0;
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = desvPadB.get(j);
var b_new = ee.String(""5a_").cat(band);
bands_new.push(b_new);
j=i+y
¥
desvPad = desvPad.select(bands, bands_new);
/loitava imagem de metricas do cilco 5 anos

var amplitudeTotB = amplitudeTot.bandNames();

var bands = [amplitudeTotB.get(2), amplitudeTotB.get(3),
amplitudeTotB.get(4),amplitudeTotB.get(5), amplitudeTotB.get(6),
amplitudeTotB.get(9),

amplitudeTotB.get(12), amplitudeTotB.get(13), amplitudeTotB.get(14),
amplitudeTotB.get(15), amplitudeTotB.get(16), amplitudeTotB.get(17),
amplitudeTotB.get(18),

amplitudeTotB.get(19), amplitudeTotB.get(20), amplitudeTotB.get(21),
amplitudeTotB.get(22), amplitudeTotB.get(23),

amplitudeTotB.get(24), amplitudeTotB.get(25), amplitudeTotB.get(26),

amplitudeTotB.get(27), amplitudeTotB.get(28), amplitudeTotB.get(29)];
var j =0;
var bands_new =];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = amplitudeTotB.get(j);
var b_new = ee.String(""5a_").cat(band).cat("amp");
/lprint(b_old)
/lprint(b_new)

bands_new.push(b_new);
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j=i+y

¥

amplitudeTot = amplitudeTot.select(bands, bands_new);

I JUNTAR TODAS AS BANDAS EM UMA IMAGEM PARA O GRUPO 5 ANOS

var ciclo5anos = ee.Image.cat([meanimg, desvPad, maximg, minlimg, amplitudeTot,
intervaloconfsup,intervaloconfinf,amplitudelC]);

/IGERAR METRICAS DAS RELACOES INTERMENSAIS NO CICLO DE 5 ANOS,
RENOMEAR (SUPRIMINDO BANDAS SUPERFLUAS) E JUNTAR EM UMA
IMAGEM SINTESE

IIJJUNTAR DADOS DOS MESES EM 5 ANOS EM UMA IMAGEM SINTESE

var meses_5anos = ee.Image.cat([jan_b5anos, fev_5anos, mar_5anos, abr_5anos, mai_5anos,
jun_5anos, jul_5anos, ago_5anos, set_5anos, out_5anos, nov_5anos, dez_5anos));

/IGERAR BANDAS COM METRICAS INTERMENSAIS + RENOMEAR BANDAS +
JUNTAR BANDAS

var ciclobanos_divisor = ee.Image.cat([meanimg, maximg, minimg, amplitudeTot]);

var cbaMpropoMedias = function(imagem1, mes) {

var result = [];
var imagem = imagem1.divide(ciclo5anos_divisor);
var nomeB = imagem.bandNames();
var bands = [nomeB.get(0), nomeB.get(1), nomeB.get(2), nomeB.get(3),
nomeB.get(4),nomeB.get(5), nomeB.get(6), nomeB.get(7), nomeB.get(8),
nomeB.get(9), nomeB.get(10), nomeB.get(11), nomeB.get(12), nomeB.get(13),
nomeB.get(14), nomeB.get(15), nomeB.get(16), nomeB.get(17),
nomeB.get(18), nomeB.get(19), nomeB.get(20), nomeB.get(21), nomeB.get(22),
nomeB.get(23), nomeB.get(24), nomeB.get(25), nomeB.get(26),
nomeB.get(27), nomeB.get(28),nomeB.get(29), nomeB.get(30), nomeB.get(31),
nomeB.get(32), nomeB.get(33), nomeB.get(34), nomeB.get(35),
nomeB.get(36), nomeB.get(37), nomeB.get(38), nomeB.get(39), nomeB.get(40),
nomeB.get(41), nomeB.get(42), nomeB.get(43), nomeB.get(44),
nomeB.get(45), nomeB.get(46), nomeB.get(47), nomeB.get(48), nomeB.get(49),
nomeB.get(50), nomeB.get(51), nomeB.get(52), nomeB.get(53),
nomeB.get(54), nomeB.get(55), nomeB.get(56), nomeB.get(57), nomeB.get(58),
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nomeB.get(59), nomeB.get(60), nomeB.get(61), nomeB.get(62),

nomeB.get(63), nomeB.get(64), nomeB.get(65), nomeB.get(66), nomeB.get(67),

nomeB.get(68), nomeB.get(69), nomeB.get(70), nomeB.get(71),

nomeB.get(72), nomeB.get(73), nomeB.get(74), nomeB.get(75), nomeB.get(76),

nomeB.get(77), nomeB.get(78), nomeB.get(79), nomeB.get(80),

nomeB.get(81), nomeB.get(82), nomeB.get(83), nomeB.get(84), nomeB.get(85),

nomeB.get(86), nomeB.get(87), nomeB.get(88), nomeB.get(89),

nomeB.get(90), nomeB.get(91), nomeB.get(92), nomeB.get(93), nomeB.get(94),

nomeB.get(95)]
var j = 0; //numeracédo para posi¢cdo no array de nomes das bandas
var bands_new = [];
for (var b in bands) {
var band = bands[b];
var b_old = nomeB.get(j);
/lprint (j)
var b_new = ee.String('prop_").cat(band);
/lprint(‘old’, b_old);
/lprint('new’, b_new)
bands_new.push(b_new);
j=i+y
}
var resultl = imagem.select(bands, bands_new);
result = ee.Image.cat([result, resultl]);
return ee.Image(result);
b
IIAPLICAR A FUNCAO DE CALCULO DE PROPORCAO PARA CADA MES
var proporc_dez = c5aMpropoMedias (dez_5anos, 'dez’);
/lprint (proporc_dez);
var proporc_nov = c5aMpropoMedias (nov_5anos, 'nov');
/lprint (proporc_nov);
var proporc_out = ccaMpropoMedias (out_5anos, ‘out);

/lprint (proporc_out);
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var proporc_set = c5aMpropoMedias (set_5anos, 'set);

/lprint (proporc_set);

var proporc_ago = c5aMpropoMedias (ago_5anos, 'ago’);

/lprint (proporc_ago);

var proporc_jul = c5aMpropoMedias (jul_5anos, 'jul’);

/lprint (proporc_jul);

var proporc_jun = cbaMpropoMedias (jun_5anos, 'jun’);

/lprint (proporc_jun);

var proporc_mai = c5aMpropoMedias (mai_5anos, 'mai’);

/lprint (proporc_mai);

var proporc_abr = ccaMpropoMedias (abr_5anos, 'abr’);

/lprint (proporc_abr);

var proporc_mar = csaMpropoMedias (mar_5anos, 'mar’);

/lprint (proporc_mar);

var proporc_fev = cbaMpropoMedias (fev_5anos, 'fev');

/lprint (proporc_fev);

var proporc_jan = c5aMpropoMedias (jan_5anos, 'jan’);

/lprint (proporc_jan);

var intermensais = ee.Image.cat([proporc_dez, proporc_nov, proporc_out, proporc_set,
proporc_ago, proporc_jul, proporc_jun, proporc_mai, proporc_abr, proporc_mar,
proporc_fev, proporc_jan]);

/I SINTETIZAR DADOS MENSAIS E INTERMENSAIS EM UM PRODUTO FINAL PARA
DADOS MENSAIS

var dadosMensais_sintese = ee.Image.cat([intermensais, meses_5anos]);

I JUNTAR OS DADOS ANUAIS EM UMA IMAGEM

var dadosAnuais_sintese = ee.Image.cat([dadosAnuais, interanual, ciclo5anos]);

var produtoFinal = ee.Image.cat([dadosMensais_sintese, dadosAnuais_sintese]);

var region = ee.Feature(PNE.first()).geometry().convexHull()

IIMONTAR IMAGEM TIFF APENAS COM A LISTA DE METRICAS JA SELECIONADAS
PELO WEKA - CFS

var metricasCFSselect_mensais =

dadosMensais_sintese.select(['prop_mb5a_abrCAIl_mean_min','prop_mba_abrEVI2_mea
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n_max','prop_mb5a_abrEVI2_mean_mean','prop_mb5a_abrEVI_mean_mean','prop_mb5a_a
brLWVI2_mean_max_1','prop_mb5a_abrMSI_mean_min','prop_mb5a_abrPSSR_mean_m
ax',’prop_mba_maiB10_mean_min','prop_mb5a_maiB3_mean_mean','prop_mba_maiB7_
mean_min','prop_mb5a_maiCRI1_mean_mean','prop_mb5a_maiEVI2_mean_mean','prop_
mba_maiEVI_mean_max','prop_m5a_maiLWVI2_mean_min','prop_mb5a_maiPRI_mean
_mean','prop_mba_maiPSSR_mean_max','prop_mb5a_maiVARI_mean_min','prop_m5a_
maiVIG_mean_min','prop_m5a_maiWCI_mean_min','prop_mba_junARI_mean_max','p
rop_mba_junARI_mean_max_1',prop_mba_junB4_mean_mean','prop_mb5a_junCRI1_m
ean_mean','prop_mb5a_junEVI_mean_max','prop_mb5a_junMSI_mean_max_1','prop_m5
a_junPRI_mean_mean','prop_m5a_junRGR_mean_max','prop_mb5a_junSATVI_mean_
max','prop_mb5a_junWCI_mean_mean','prop_mb5a_julB10_mean_max_1','prop_mb5a_jul
B10_mean_mean','prop_mb5a_julMSI_mean_mean','prop_mb5a_julRGR_mean_mean','pr
op_mb5a_julSIP1_mean_max','prop_mb5a_agoB10_mean_mean','prop_mba_agoB4_mean
_max_1','prop_mba_agoB4 mean_mean',')prop_mba_agoCAIl_mean_min','prop_mb5a_ag
oLWVI2_mean_min','prop_mba_agoMSI_mean_mean','prop_mba_agoRGR_mean_max
_1''prop_mb5a_agoRGR_mean_mean','prop_mb5a_agoRGR_mean_min','prop_mba_agoV
ARI_mean_mean','prop_mb5a_agoVIG_mean_mean','prop_m>5a_setB10_mean_max','pro
p_mba_setB10_mean_max_1','prop_mb5a_setB4 mean_mean','prop_mba_setCAIl_mean
_max_1'prop_mb5a_setRGR_mean_mean','prop_mb5a_setSATVI_mean_max','prop_mba
_setVIG_mean_mean','prop_mba_setWCI_mean_min','prop_mb5a_outARI_mean_max',’
prop_mb5a_outEVI_mean_max','prop_m5a_outMSI_mean_max_1','prop_m5a_outNDVI
_mean_max','prop_mba_outPSSR_mean_max_1','prop_mb5a_outRGR_mean_max_1','pr
op_mb5a_outVARI_mean_mean','prop_mb5a_outVIG_mean_max_1','m5a_abrB10_mean
_max','m5a_abrB10_mean_min','m5a_abrB5_mean_mean','m5a_abrB5_mean_min','m5a
_abrB6_mean_max',' m5a_abrB6_mean_max_1''m5a_abrSATVI_mean_max','m5a_mai
B10_mean_max','m5a_maiB10_mean_max_1''m5a_maiB10_mean_min''mb5a_maiB6_
mean_max’,'mb5a_maiB7_mean_max','m5a_maiLWVI2_mean_min''m5a_maiSATVI_m
ean_max','mba_maiSATVI_mean_mean','m5a_junB10_mean_max_1''mba_junB6_mea
n_max','mb5a_junB7_mean_max','m5a_junMSI_mean_max’,'m5a_junPRI_mean_min','m
5a_junSATVI_mean_max','m5a_julB10_mean_min','m5a_julB3_mean_max','m5a_julB
4 _mean_max_1''mb5a_julB6_mean_max','m5a_julB7_mean_max','m5a_julLWVI2_mea

n_min','m5a_agoB3_mean_max','m5a_agoB3_mean_mean','m5a_agoB4 mean_mean',’
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mb5a_setARI_mean_max_1'mb5a_setB10_mean_max_1''m5a_setB3_mean_max_1''m5a

_setEVI_mean_mean','mb5a_setNDVI_mean_mean','m5a_setPRI_mean_min','m5a_setPS

SR_mean_mean',)m5a_setSATVI_mean_max','m5a_outB10_mean_min','m5a_outB4 m
ean_max_1''m5a_outB5 mean_max','m5a_outCRI1_mean_min''m5a_outEVI2_mean_

max','m5a_outEVI_mean_max’,

'm5a_outWCI_mean_min']);

metricasCFSselect_mensais = metricasCFSselect_mensais.toFloat()

var

metricasCFSselect_anuais =
dadosAnuais_sintese.select(['ano2017_B10_mean','an02017_B10_min','ano2017_CRI1_
max’,'an02017_CRI1_mean','an02017_EVI2_max_amp','ano2017_EVI2_stdDeV','an020
17 _NDVI_stdDev','an02017_PRI_mean','ano2017_PRI_min','an02017_PRI_stdDeV','ano
2017 _RGR_stdDeVv','an02017_SATVI_mean','an02017_VIG_stdDeVv','an02016 B10 mi
n','ano2016_B3 max','an02016_B5 max','an02016_CRI1_stdDev','an02016_NDVI_std
Dev','an02015_B10_mean','an02015 B10_min','ano2015 B10 p3Liml','ano2015 B10 p
98IC','an02015 B4 max','an02015 B7 p98IC''an02015 CRI1_min','ano2015 EVI2 p9
8IC','an02015 PRI _mean','an02015 PRI_min','an02015 PSSR _p98IC','an02015 PSSR
stdDev','an02015 RGR_max','an02015 RGR_p98IC','an02015 SATVI_mean','an02015
_SIPI_max','an02015_SIPI_p98IC','an02015_VIG_p98IC','an02014_B10_max','an02014
_B3_min','an02014_B4 max','an02014_B4 max_amp','ano2014_B4 mean','an02014 B
5 mean','an02014_B6_max','an02014 PSSR_stdDev','an02014 SATVI_max','ano2014
SIP1_mean','an02014_VIG_stdDev','an02013_ARI_stdDev','an02013_B10_min',"an0201
3_B4 _min','an02013_B5_max','an02013_B7_mean','an02013_B7_min','an02013 EVI2_
stdDev','an02013_EVI_stdDeVv','an02013_LWVI2_min','an02013_MSI_mean','an02013 _
SIPI_max','an02013_VIG_max_amp','5a_B10_mean','5a_B4 mean','5a_B6 p98 LimS'/
5a B6_stdDev','5a_EVI2_stdDev','5a_EVI stdDeVv','5a NDVI_mean','5a_PRI_p3 Liml'
'5a_RGR_mean','5a_SATVI_max','5a_SATVI_p98_LimS' 'cla_ARI_max_2017x2016',
cla CRI1_min_2017x2016','cla_ RGR_max_2017x2016_1''cla RGR_stdDev_2017x20
16''cla_VARI_min_2017x2016''cla_ARI_mean_2017x2015'/'cla_ARI_stdDev_2017x
2015''cla_B4 _mean_2017x2015''cla_SATVI_min_2017x2015''cla_VIG_min_2017x2
015''cla_VIG_stdDev_2017x2015''cla_ARI_mean_2017x2014'/'cla B10_max_2017x
2014''cla_B4 _max_2017x2014''cla_ RGR_max_2017x2014''cla_RGR_mean_2017x2
014''cla_VARI_mean_2017x2014''cla_VIG_max_2017x2014''cla_VIG_min_2017x2
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014''cla_B10 _max_2017x2013''cla B10 mean_ 2017x2013''cla B10 min_2017x201
3'/'cla_B10_stdDev_2017x2013''cla_PRI_mean_2017x2013' 'cla_RGR_max_2017x20
13,

‘cla_VIG_min_2017x2013Y);

metricasCFSselect_anuais = metricasCFSselect_anuais.toFloat()

var metricasCFSselect =
ee.lImage.cat([metricasCFSselect_mensais,metricasCFSselect_anuais])

IIEXPOTAR IMAGENS TIFF COM AS METRICAS JA SELECIONADAS PARA
ALIMENTAR O RANDOM FOREST

Export.image(metricasCFSselect_anuais , ‘'metricasCFSselect_anuais’, {"region™: region,
"scale™: 30, "maxPixels": 1.0E13})

Export.image(metricasCFSselect_mensais , 'metricasCFSselect_mensais’, {"region™: region,
"scale": 30, "maxPixels": 1.0E13})

metricasCFSselect= metricasCFSselect.toFloat()

Export.image(metricasCFSselect , 'metricasCFSselect’, {"region": region, "scale™: 30,
"maxPixels": 1.0E13})
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ANEXO B
Script em java script para geracdo de modelo de mistura espectral

/ICABECALHO

var NPV = [* color: #d63000 */ee.Geometry.Point([-53.04118216037739, -
18.041405919896327]),

GV = [* color: #98ff00  */ee.Geometry.Point([-52.98554778099049, -
18.151051275309143]),

Soil = /* color: #0b4a8b  */ee.Geometry.Point([-52.880737781524545, -
17.86408917216678]),

landsat8 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA"),
PNE = ee.FeatureCollection("users/frgbatista/bufferPNE10km™);
/[funcdo para buscar imagens sem nuvens, mosaicar e clipar
var calclmages = function(img) {
var cloudMask = img.select("BQA™).eq(2720);
/Ivar cloudMask = img.expression("b('pixel_ga’) == 322 || b('pixel_ga’) == 386 || b('pixel_ga’)
== 834 || b('pixel_ga’) == 898 || b('pixel_ga’) == 1346")
img = img.mask(cloudMask);
img = img.clip(PNE);
return img;
b
//Montando uma colecdo landsat para a area de interesse
var imagensPNE =
landsat8.filterMetadata('LANDSAT_SCENE_ID','not_equals','LC82240732015301LGN
01").filterBounds(PNE);
var imagem = imagensPNE.filterDate('2014-08-01','2014-08-17").map(calclmages).mosaic();
print (imagem)
var imagem = ee.ImageCollection([LANDSAT/LC08/C01/T1_RT/LC08_224073 20170915,
'LANDSAT/LC08/C01/T1_RT/LC08 224072_201709157).map(calcimages).mosaic();
var imagem_input = imagem.select([0,1,2,3,4,5,6], ['Cost Blue', 'Blue’, 'Green', 'Red’, 'NIR',
'SWIR 1', 'SWIR 27);
var bands = ['B1-Cost Blue', 'B2-Blue’, '‘B3-Green', '‘B4-Red’, 'B5-NIR’, 'B6-SWIR 1', 'B7-
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SWIR 27;

I/ Definigdo da composi¢do RGB:
var Red ='B7";
var Green = 'B5/,
var Blue = 'B4";
/I Define os parametros de visualizagdo da imagem.
var visualPar = { bands: [Red, Green, Blue],

min: 0,

max: 5000,

gamma: 1.3};
/I Define Cores
var COLOR ={

NPV: 'ff0000',

GV: '00ff00",

Soil: '0051ff'
I3
var PontoO = ee.Feature(NPV, {label: 'NPV'});
var Pontol = ee.Feature(GV, {label: '‘GV'});
var Ponto2 = ee.Feature(Soil, {label: 'Soil'});
var pontos = ee.FeatureCollection([Ponto0, Pontol, Ponto2]);
// Cria um painel de suporte para o Grafico.
var panel = ui.Panel();
panel.style().set({

width: '650px’,

position: 'bottom-right'
b
Map.add(panel);
/I Define um objeto com parametros de customizacgdo do Gréfico.
var options = {

title: 'Espectro Landsat 8,

hAxis: {title: 'Bandas'},

vAXis: {title: 'Reflectancia'},

162



lineWidth: 1,

pointSize: 4,

fontSize: 10,

series: {
0: {color: COLOR.NPV},
1: {color: COLOR.GV},
2: {color: COLOR.Soil}

}
}

/I Cria o Gréfico, usando pixel de 30m.

var chart = ui.Chart.image.regions(
imagem_input,
pontos,
null,
30,
'label’,
bands)
.setOptions(options);
panel.add(chart);
// Funcdo SMA

var getFractions = function(ModeloMistura){

/I Define Endmembers

var endmembers =

[

[ imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B1’),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B2'),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B3"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B4"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B5"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B6"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), NPV, 30).get('B7’)

], // NPV (Vegetacdo Seca).
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[ imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B1'),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B2"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B3"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B4"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B5"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B6"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), GV, 30).get('B7’)
], Il GV (Vegetacdo Verde).

[ imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B1"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B2"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B3"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B4"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B5"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B6"),
imagem.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), Soil, 30).get('B7")
]1// Soil (Solo).

I;

/' Uminxing Data
var unmixed = (imagem)
.select(0,1,2,3,4,5,6)
.unmix(endmembers)
.max(0)
.multiply(100)
byte();
return unmixed;
b
var FracSMA = getFractions(imagem);
var button = ui.Button({
label: 'Recalcular Endmembers’,
onClick: function(recalculate){
panel.clear();

var chart = ui.Chart.image.regions(
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imagem_input, pontos, null, 30, 'label’, bands)
.setOptions(options);

panel.add(chart);

¥

b
print(button);

Map.addLayer(FracSMA.select(0), {}, 'NPV', false);
Map.addLayer(FracSMA.select(1), {}, 'GV', false);
Map.addLayer(FracSMA.select(2), {}, 'Soil’, false);
Map.addLayer(imagem, visualPar, 'Imagem Landsat’);
Map.addLayer(FracSMA, {'bands": ['band_0','oband_1','band_2"}, '‘Composicao’, false);
Map.centerObject(geometry);
Export.image.toDrive({

image: ee.Image(FracSMA),

region:geometry,

scale:30,

description: 'Mapa_Acumulo_LANDSAT 8/,

maxPixels: 1e9

H
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