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RESUMO

O Matopiba apresentou nos ultimos anos um notavel crescimento devido a expansao
da atividade agropecuaria na regido. A alteracdo do uso e cobertura do solo tem
estreita relacdo com o clima, que, por sua vez, € de grande importancia para o
plantio e a vida humana, sendo seu estudo e monitoramento necessario para a
preservacdo e manutencdo do ambiente. Considerando a extensdo da area em
analise, o Sensoriamento Remoto se configura como uma ferramenta essencial
neste tipo de estudo. Dessa forma, levando em consideragdo a relevancia deste
territorio para o pais, bem como o seu potencial em modificar o balango energético e
hidrico local, este trabalho tem como objetivo verificar, por meio da utilizagdo do
Google Earth Engine, se houve variagdes significativas nos indices biofisicos (indice
de Vegetacédo por Diferenca Normalizada, temperatura da superficie e precipitagéo)
da Bacia Hidrografica do Alto Parnaiba devido ao aumento de areas voltadas a
agricultura e pastagem, bem como avaliar a utilizagdo desta plataforma no
processamento dos dados e suporte a analise. Os resultados obtidos revelam que,
simultaneamente a conversédo de areas naturais para uso agricola, houve elevagao
da temperatura da superficie e diminuicao do indice de vegetagao e da precipitacao,
implicando, possivelmente, na dindmica da area analisada. Por fim, o GEE mostrou-
se de grande eficiéncia, realizando os procedimentos de forma rapida e satisfatoria.

Palavras-chave: analise multi-temporal; fronteira agricola; alteragdes no ambiente;
geotecnologias.



ABSTRACT

Matopiba has shown remarkable growth due to the expansion of agricultural activity
in the region in recent years. Changings in land use is closely related to the climate,
which is also very important for agriculture and human life, and its study and
monitoring is necessary for the preservation and maintenance of the environment.
Because of its huge land extension under analysis, Remote Sensing is taken as an
essential tool for this kind of research. Thus, considering the relevance of this
territory for Brazil, as well as, its potential to modify the local energy and water
balance, this work aims to verify, by Google Earth Engine, if there were significant
variations in the biophysical indices (Normalized Difference Vegetation Index, land
surface temperature and precipitation) of Alto Parnaiba Watershed due to increases
in areas used to agriculture and pasture. Furthermore, the GEE is evaluated for its
use and performance in data processing and analysis support. The results obtained
show that, simultaneously with the transformation of natural areas for agricultural
use, there was an increase in land surface temperature and a decrease in vegetation
index and precipitation, possibly implying in the dynamics of the analyzed area.
Finally, the GEE proved to be highly efficient, performing the procedures quickly and
satisfactorily.

Palavras-chave: multi-temporal analysis; agricultural frontier; changes in the
environment; geotechnologies.
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1 INTRODUGAO

A area denominada Matopiba, composta por parte dos estados do Maranhao
(MA), Tocantins (TO), Piaui (Pl) e Bahia (BA), totalizando uma extensao de mais de
73 milhdes de hectares, se configura como a nova fronteira agricola do pais. Desde
o fim do século XX, a regido apresenta um significativo crescimento devido a
expansao da atividade agropecudria, sendo responsavel por 11% do total de soja
produzido no pais na safra de 2017/2018 (EMBRAPA, 2018).

A ocupacao do Matopiba é semelhante a ocorrida no Centro Oeste, segundo
Bolfe et al. (2016), por apresentar caracteristicas favoraveis a agricultura intensiva,
como a disponibilidade de terras propicias para a mecanizagao e cultivos
tecnificados desde o inicio, garantindo uma alta produtividade. Tais fatores,
somados as politicas agricolas convenientes, asseguraram o enriquecimento da
regido, indicado pelo aumento do Produto Interno Bruto (PIB).

A expansado se deu tanto sobre areas de pastagem natural (vegetagcao
campestre natural), vegetacdo florestal e mosaicos de agropecuaria e
remanescentes de vegetacao florestal quanto sobre areas que haviam previamente
sofrido alteragbes antrdpicas, sendo Maranhdo e Piaui os dois estados da regido
que mais converteram areas naturais em agricultura de larga escala nos ultimos
anos (BOLFE et. al., 2016). Encontra-se no sul maranhense e sudoeste piauiense,
junto de um municipio de Tocantins, uma das duas zonas de alta produg¢ao de soja
no Matopiba, entre 1990 e 2015, apontadas por Araujo (2018). Ela é abrangida em
grande parte pela Bacia Hidrografica (BH) do Parnaiba, mais especificamente pela
sub-bacia do Alto Parnaiba. A outra zona é localizada no extremo oeste baiano e,
por ser um mais antiga e centro de destaque na regido, € objeto de estudo de
pesquisadores que buscam compreender as caracteristicas e dinamicas deste local.

Diversos trabalhos indicam que o uso e cobertura do solo tem estreita
relagdo com o balango energético, influenciando nos indices biofisicos (IB), na
circulagédo atmosférica e na dindmica climatica, no balango hidrico, entre outros
elementos (IDEIAO, 2009; MARTINS et al., 2015; CUNHA et al., 2012). E, em
contrapartida, tais aspectos em condigbes adequadas sdo de grande importancia
para, além do crescimento e desenvolvimento das plantas, a vida humana. Dessa
forma, é fundamental estudar e monitorar os componentes do balanco de energia

para poder compreender e diagnosticar a situagdo da area em analise, se tornando
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um instrumento para a compreensdo, preservacdo e manutencdo desse espaco
(IDEIAO, 20009).

Em analises de grandes areas, especialmente quando se trata de escala
regional ou global, o Sensoriamento Remoto (SR) se configura como uma
ferramenta essencial para esse tipo de estudo por ser, como especificam Meneses e
Almeida (2012), “[...] uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre por meio da detecgcdo e medicdo quantitativa das
respostas das interagdes da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres”.
Assim, diversos parametros relacionados ao ambiente podem ser obtidos por meio
do monitoramento via satélite, como a temperatura da superficie, o indice de
vegetacao, o albedo, entre outros.

Com o avango da tecnologia, novos sensores foram sendo elaborados,
softwares de Sistema de Informagcdo Geografica (SIG) atualizados e novas
abordagens metodolégicas de processamento digital de imagens estudadas. Um
exemplo é o Google Earth Engine (GEE), uma plataforma gratuita com dados salvos
em nuvem, que permite uma analise espago-temporal em escala global (GORELICK
etal., 2017).

Levando em consideragéo a importancia da regido para o pais, bem como o
seu potencial em modificar a dindmica da area, este trabalho visa verificar se houve
mudancas significativas em alguns dos indices biofisicos na BH do Alto Parnaiba
com a expansao da fronteira agricola nos ultimos anos. A metodologia consiste na
andlise dos indices biofisicos (indice de vegetagdo, temperatura da superficie e
precipitagdo) e sua relagédo com a evolugéo do uso e cobertura do solo por meio das
diferengas visualmente observadas nas imagens, conferindo, além disso, os valores
estatisticos obtidos e a tendéncia dos dados ao longo do tempo representados em
grafico. Junto disso, sera testada e avaliada a utilizagdo do GEE para este tipo de

estudo.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa sao subdivididos em um objetivo geral e quatro

objetivos especificos.
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1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade de utilizacdo da plataforma Google Earth Engine na
analise da distribuicdo espacgo-temporal de indices biofisicos na Bacia Hidrografica
do Alto Parnaiba e sua relacdo com o uso e cobertura do solo nos anos de 2001 e
2019.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Detectar mudangas no uso e cobertura do solo na regidao nos anos de
2001 e 2019;

o Analisar o indice de vegetagao, temperatura da superficie e os dados
de precipitacado na regiao em 2001 e 2019;

o Verificar a relagao entre as modificagbes do indices biofisicos e do uso

e cobertura do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, busca-se fundamentar a pesquisa com base nos trabalhos ja
existentes. Tais trabalhos foram obtidos ao procurar pelas palavras chave no Portal
de Periddicos' e no Catalogo de Teses e Dissertagdes? da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no Repositoério Institucional
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)3, no Scientific Electronic Library
Online (SciELO)*, no Google Académico® e também livros fisicos disponiveis na
Biblioteca Universitaria da UFSC.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Em Meneses e Almeida (2012), o sensoriamento remoto é definido sendo
“‘uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtengcdo de imagens da superficie
terrestre por meio da detecgdo e medicdo quantitativa das respostas das interacoes
da radiagéo eletromagnética com os materiais terrestres”. Desta forma, é frisada a
especificidade desta Geotecnologia que, para sé-la, deve obter imagens a partir da
detecgdo e medicdo da radiagdo eletromagnética (REM) que interage com os
objetos. Logo, sdo considerados produtos do SR as imagens obtidas através de
sensores terrestres, aéreos e orbitais, como as de satélite, radar e fotografia aérea,
0os quais produzem informacao e possuem valor agregado apés realizacao de
andlises temporais e espaciais dos fendmenos representados nas imagens que
ocorrem na superficie do planeta Terra.

Jensen (2009) afirma que o advento do SR se deu a partir da compreenséao
do comportamento da REM, bem como do processo de captura e fixagdo da imagem
de uma cena. O passo inicial para a 6tica moderna e a origem da fotografia foi dado
com a publicagdo da obra de Isaac Newton no final do século XVII, denominada
“Nova Teoria sobre Luz e Cores”, no qual foi apresentado o conceito da composigao
da luz branca aceito até os dias atuais. Ja para a captacdo da cena observada, ha

tempos era conhecida e manuseada a camera escura. A fixacdo da imagem

Disponivel em: http://www.periodicos.capes.gov.br/

Disponivel em: https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/
Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/

Disponivel em: https://www.scielo.org/

Disponivel em: https://scholar.google.com.br/

A wWN -
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observada, entretanto, s6 ocorreu no decorrer do século XIX, possibilitando, entdo, a
sua aplicagédo na fotografia de seres, objetos e paisagens. No SR, especificamente,
as imagens foram captadas inicialmente por meio de voos de balées ainda no século
XIX, e, posteriormente, pipas, foguetes, pombos, planadores, veiculos aéreos e
satélites.

Desde seu surgimento, o SR vem evoluindo constantemente com o intuito de
melhorar cada vez mais a qualidade de seus produtos. Nas guerras, o mapeamento
da superficie terrestre por meio do levantamento aéreo teve grande importancia para
o reconhecimento fotografico militar e, durante e apds essa época, diversos avangos
tecnolégicos foram conquistados (JENSEN, 2009). A década de 1960, por exemplo,
foi marcada por um grande desenvolvimento na area espacial, 0 que proporcionou a
origem do SR a nivel orbital. Este momento foi significativo pois, com isso, foi
possivel obter dados da superficie da Terra de forma sistematica em um curto
periodo de tempo e em diferentes bandas espectrais simultaneamente (MENESES e
ALMEIDA, 2012).

A informatizacdo e a formulagcdo das imagens em formato digital, por sua
vez, garantiram um progresso expressivo as Geotecnologias de modo geral ao
utilizar sistemas computadorizados como instrumento de manuseio, visualizagao,
processamento e analise dos dados de forma rapida e eficiente. Surgem, entéo, o
Geoprocessamento e o Sistema de Informagdes Geograficas. O primeiro é definido
por Rocha (2007) como sendo uma ferramenta transdisciplinar de processamento de
dados geograficos que, com o objetivo de solucionar problemas, “integra varias
disciplinas, equipamentos, programas, processos, entidades, dados, metodologias e
pessoas para coleta, tratamento, analise e apresentacao de informagdes associadas
a mapas digitais georreferenciados”. Ja o SIG, de acordo com Rocha (2007), esta
inserido no Geoprocessamento, sendo capaz de adquirir, armazenar, processar,
analisar e exibir as informag¢des. Matias (2001) realga, entretanto, que este
instrumento n&o se resume apenas a aspectos técnicos, mas também a produgao de
informacao por meio da interpretagdo e analise dos dados realizada pelo analista,
cabendo a este a nocao de propdsito de seu uso para a compreensao de fenédmenos
geograficos, sendo, portanto, um instrumento estratégico para interesses publicos
e/ou privados, cujo potencial de aplicacao ¢é vasto e relevante.

Com a inovacgao tecnologica e a elaboragao de plataformas orbitais, novos

avancgos e capacidades foram possibilitadas. Devido a caracteristica dos satélites de
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sistematicamente coletarem imagens periédicas de um mesmo local, o
acompanhamento e monitoramento remoto de objetos foi facilitado, principalmente
quando se trata de areas extensas ou de dificil acesso. Este é, segundo Meneses e
Almeida (2012), o fator principal que fez com que os seus produtos fossem o0s mais
eficientes para utilizagdo nas analises ambientais. Para além desta aplicagdo, Novo

(2010) destaca diversas outras:

Urbanas (inferéncia demografica, cadastro, planejamento urbano, suporte
ao setor imobiliario). Agricolas: condi¢cdo das culturas, previsdo de safras,
erosdo de solos. Geoldgicas: minerais, petréleo, gas natural. Ecoldgicas
(regides alagadas, solos, florestas, oceanos, aguas continentais). Florestais
(producdo de madeira, controle de desflorestamento, estimativa de
biomassa). Cartograficas (mapeamento topografico, mapeamento tematico,
atualizagcdo de terra). Oceanograficas (produtividade  primaria,
monitoramento de 6leo, estudos costeiros, circulagdo oceanica etc.)
Hidrologicas (mapeamento de areas afetadas por inundagbes, avaliagdo de
consumo de agua por irrigagdo, modelagem hidroldgica). Limnoldgicas
(caracterizagdo da vegetacdo aquatica, identificacdo de tipos de agua,
avaliagdo do impacto do uso da terra em sistemas aquaticos). Militares, e
muitas outras. (NOVO, 2010)

O progresso do SR nas ultimas décadas nao se restringiu apenas a melhoria
da qualidade das imagens, mas também no desenvolvimento e aperfeicoamento da
capacidade de tratamento, armazenamento, processamento e producédo dos dados,
bem como de hardwares, softwares e de abordagens metodoldgicas (MATIAS, 2001;
NOVO, 2010). Apesar do carater positivo de tais avangos, Gorelick et al. (2017)
destaca que essa ciéncia tem se tornado cada vez mais restrita devido a
necessidade de conhecimento técnico e utensilios capazes de adquirir, armazenar,
processar, etc., grande quantidade de dados, restringindo seu uso aos profissionais

da area que detém computadores de alto desempenho.

2.2 GOOGLE EARTH ENGINE (GEE)

De acordo com Gorelick et al. (2017), o Google Earth Engine, com a
proposta de agregar no desenvolvimento cientifico e tecnolégico da humanidade,
tem como objetivo principal possibilitar e facilitar, tanto aos cientistas do SR quanto
as pessoas que nao possuem técnica e/ou recursos instrumentais, analises em
escala global, como o monitoramento, rastreamento e manejo do ambiente terrestre
e de problemas que afetam a sociedade. Além disso, visa o compartilhamento de
resultados entre os pesquisadores e publico em geral, assim como aconteceu com o
trabalho de Hansen et al. (2013 apud GORELICK et al., 2017) sobre a modificagédo
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da vegetagao global que derivou muitas outras pesquisas utilizando a plataforma em

diversas areas, visto que:

Uma vez que um algoritmo € desenvolvido no Earth Engine, usuarios
podem produzir produtos de dados sistematicos ou implantar aplicativos
interativos apoiados pelos recursos do Earth Engine, sem necessitar ser um
especialista em desenvolvimento de aplicativos, programagédo da Web ou
HTML. (GORELICK et al., 2017, tradugdo nossa)

O GEE trata-se de uma plataforma em nuvem, que consiste em um catalogo
de dados continuamente atualizado, que armazena datasets geoespaciais de acesso
publico e um servigco computacional realizado pelos servidores do Google, no qual o
processamento é realizado de forma paralela e distribuida. Os usuarios conseguem
acessar e analisar os dados por meio de uma interface de programagao de
aplicativos (Application Programming Interface - API) associada a um ambiente de
desenvolvimento integrado (/ntegrated Development Environment - IDE) que permite
a prototipagem e visualizagdo dos resultados. Para a escrita dos algoritmos, as
linguagens suportadas sao JavaScript e Python (GORELICK et al., 2017).

Dentre as aplicacbes deste sistema, Gorelick et al. (2017) cita pesquisas
feitas sobre a deteccdo de mudanca em recursos terrestres, estimativas de
rendimento agricola, mapeamento urbano e agricola, bem como de inundagdes e
outros fendmenos. Aponta também aplicativos de terceiros realizados com base no
GEE, como o Map of Life (2016) que analisa a distribuicdo do habitat de variadas
espécies, o Climate Engine (2016) que faz monitoramento do clima e, por fim, o
Collect Earth (2016) para mudancas de uso e cobertura do solo. E importante
acrescentar, além desses, o MapBiomas, projeto desenvolvido pelo Sistema de
Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do Observatério do
Clima (OC) iniciado em 2015 para a classificacdo anual da cobertura e uso do solo
do Brasil de forma rapida, confiavel e com baixo custo (SEEG, 2019).

Desde o langamento, diversos pesquisadores tém utilizado o GEE para
desenvolver trabalhos e, paralelamente a isso, avaliar sua eficiéncia. Ferreira et al.
(2017) utilizou esta tecnologia para analise sazonal das temperaturas superficiais no
estado de Santa Catarina, concluindo que ela é “[...] inovadora para processamento
de dados, que permite analises multitemporais e espaciais de uma forma rapida e
eficiente”. Bourscheidt (2017) destaca seu carater positivo ao aplicar regresséo
linear em uma grande quantidade de dados e obter os resultados rapidamente.

Ganem (2017) caracteriza a plataforma como agil ao realizar classificagbes de
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cobertura do solo em um curto periodo. Sua eficiéncia € reforcada por Guerra,
Schultz e Sanches (2017) ao informarem que em aproximadamente 2 horas foram
processadas 1192 imagens do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), permitindo discriminar areas de agricultura anual em 13 anos safra. Por
fim, Taberner (2018) demonstra a utilidade do Earth Engine ao realizar um
processamento para estimar variaveis biofisicas globais em 15 anos também com
imagens do sensor MODIS. Além disso, defende que suas limitagbes relativas aos
algoritmos que ainda nao foram adicionados na plataforma serdo superadas com o
tempo, devido ao fato dos usuarios também desenvolverem algoritmos que podem
ser implementados, aumentando cada vez mais a abrangéncia de aplica¢des desta

ferramenta.

2.2.1 MapBiomas

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil
(MapBiomas) é uma iniciativa multi-institucional promovido pelo Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeitos Estufa do Observatério
do Clima. Iniciado em 2015, o projeto conta com seis colegdes, sendo a Colegéo 6,
que cobre o periodo de 1985 a 2020, a mais recente, langada em agosto de 2021.

Com o objetivo de contribuir no entendimento da dinamica de uso e
cobertura do solo (UCS) no Brasil, o MapBiomas utiliza dados dos satélites Landsat
5, 7 e 8 e a plataforma do Google Earth Engine na geragdo de uma série historica de
mapas anuais de UCS, garantindo o processamento de dados em larga escala a
partir de um método barato, rapido, confiavel e colaborativo (SOUZA et al., 2020).

Apesar de haver variadas fontes de dado de uso e cobertura do solo, este
projeto merece destaque por diversos motivos, entre eles: todos os seus produtos
estdo gratuitamente disponibilizados; o processamento é feito em nuvem através da
plataforma GEE; as imagens utilizadas possuem resolucao espacial de 30 metros; e,
por fim, é feita uma classificagdo para cada bioma ou tema transversal (pastagem,
agricultura, zona costeira e area urbana) que posteriormente sédo integrados em um
mapa unico (SOUZA et al, 2020). Este ultimo fator citado €& especialmente
importante pois, visto que a resposta espectral de um mesmo objeto pode ser
diferente em cada bioma, sao consideradas as especificidades encontradas em cada

um deles.
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Cabe mencionar também o detalhamento dos produtos gerados, com a
distingdo das classes de UCS a partir de um sistema hierarquico. E explicitado no
Algorithm Theoretical Basis Document (ATDB) da Colegdo 58, documento que
detalha a elaboracédo dos mapas e algoritmos, que a classe de nivel 1 “Floresta”, por
exemplo, é subdividida no nivel 2 em “Floresta Plantada” e em “Floresta natural”
que, por sua vez, € composta por “Formacao florestal’, “Formacdo savanica” e
“Mangue” no nivel 3. Ja a classe “Agropecuaria” (nivel 1) se divide em “Pastagem”,
“Agricultura” e “Mosaico de agricultura e pastagem” no nivel 2. Destes, apenas a
“Agricultura” possui divisdo de nivel 3, resultando em “Lavoura temporaria” e
“Lavoura perene”. Por fim, no nivel 4, a “Lavoura temporaria” € constituida por
“Soja”, “Cana” e “Outras lavouras temporarias”. Ha, além disso, as classes de UCS
de nivel 1 “Formacéo natural néo florestal”, “Areas ndo vegetadas”, “Corpos d’agua”
e “Nao observado” que, nos niveis subsequentes, se separam em outras classes
(MAPBIOMAS, 2020).

Outras iniciativas lideradas pela equipe do MapBiomas sdao o MapBiomas
Amazbnia, MapBiomas Chaco, MapBiomas Mata Atlantica, MapBiomas Pampa,
MapBiomas Arida e MapBiomas Alerta’. Com excecdo dos dois Ultimos, estes
projetos tém como objetivo 0 mapeamento de uso e cobertura do solo anual
referente aos territérios que os nomeiam, semelhante ao feito para o Brasil. Ja o
MapBiomas Alerta se refere a validagao e ao refinamento de alertas emitidos de
areas desmatadas, degradadas ou regeneradas. Por fim, o MapBiomas Arida visa
mitigar os processos da desertificagdo no nordeste brasileiro a partir do

monitoramento pelas imagens de satélite.

2.3 ANALISE DA DINAMICA DE UMA AREA POR MEIO DO SR

Desde sua origem, o ser humano mantém diferentes relagbes com o meio
em que vive, modificando-o e extraindo riquezas para seu beneficio. Algumas
dessas acgodes, entretanto, ameagam sua existéncia devido a interdependéncia dessa
espécie com o meio ambiente. Na produgao agricola, por exemplo, a utilizagdo dos
recursos naturais é imprescindivel. Mesmo assim, na sua forma intensiva, o solo e a

agua sao constantemente prejudicados pela atividade, seja por causa da utilizagao

6 Legenda da colecao apresentada no Anexo A.
7 Descrigao dos projetos e link de acesso disponivel em: https://mapbiomas.org/initiatives
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de insumos quimicos ou da mudanga do uso e cobertura do solo, acarretando
alteragcdes na dinamica da area que podem ser prejudiciais ao ecossistema em
diferentes escalas e, consequentemente, aos seres vivos (TRIGUEIRO et al., 2003).

Tucci e Mendes (2006) e Santos et al. (2007) afirmam que o
desflorestamento para dar origem a culturas anuais produz um grande impacto por
sazonalmente retirar a prote¢cado do solo (fase de plantio). As culturas consideradas
permanentes, por sua vez, também geram consequéncias ao meio, principalmente
durante o processo de transformagao da cobertura do solo, provocando alteragbes
em seu equilibrio. Com o passar do tempo e o desenvolvimento do cultivo, a
dindmica da area tende a se estabelecer de uma nova forma devido a situacédo a
qual foi submetida. Isso acontece pois, segundo os autores, a vegetacao tem papel
fundamental no balangco de energia. Sua supressdo pode afetar o microclima de
diferentes modos (IDEIAO, 2009) além de promover, entre outros efeitos, alteracdes
no ciclo hidroldgico e seus fluxos envolvidos, aumento do escoamento superficial e
aceleragao consideravel da erosao dos solos, o qual Santos et al. (2007) alega ser a
causa principal responsavel pela degradacgao de terras produtivas.

O balango energético representa a energia que entra e sai de um sistema.
No sistema terrestre, este balanco consiste, resumidamente, na diferenca entre a
radiacao proveniente do Sol e a radiacdo refletida e emitida pela Terra de volta ao
espaco, considerando os fluxos de energia que ocorrem no interior da atmosfera, a
evapotranspiragao e a transmissdo. Os componentes necessarios para o calculo
podem ser coletados em campo, mas o trabalho pode se tornar arduo e custoso
quando se trata de areas extensas (GOMES et al., 2009).

Tendo em vista as desvantagens de se medir a energia eletromagnética na
superficie, o SR surge como interessante alternativa e vem obtendo resultados
satisfatorios. Liberato et al. (2011), por exemplo, estimou o saldo de radiacao
através do Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) em uma imagem
capturada pelo sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 na qual é
possivel observar duas grandes areas distintas: uma com cobertura vegetal e outra
com pastagem. Posteriormente, comparou os dados obtidos com os da estacao
micrometeorologica e concluiu que sao correspondentes. Giongo (2011) fez
semelhante ao utilizar imagens do mesmo sensor para estimar o balango de energia
e a evaporacgao real diaria por meio do algoritmo Mapping EvapoTranspiration at

high Resolution with Internalized Calibration (METRIC) na Bacia Hidrografica do Rio
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Corumbatai, em Sao Paulo (SP), e compara-los com os dados obtidos em superficie
na estagcdo agrometeoroldgica, determinando equivaléncia entre ambos.

Outros pesquisadores atestaram a efetividade do SR em estudos
relacionados ao balango energético e seus componentes, visto que sua observagao
e monitoramento auxiliam na compreensao dos fluxos de energia e identificagdo da
situacdo ambiental do local investigado, seja na Amazénia (OLIVEIRA, G., 2012;
ANDRADE, 2014), em municipios com area urbana expressiva (IDEIAO, 2009;
OLIVEIRA, T., 2012), ou em Bacias Hidrograficas que tiveram grande alteracédo de
uso e cobertura do solo (IDEIAO, 2009; CONCEICAO, 2018).

A verificagdo e estimativa de apenas alguns elementos constituintes do
balangco de energia é também uma alternativa. Por meio disto, é possivel inferir
caracteristicas de uma area que podera contribuir no entendimento da sua dinédmica.
A titulo de exemplo, Cunha et al. (2012) utilizou o SR para realizar uma analise
multitemporal da cobertura vegetal na Bacia Hidrografica de Sdo Jo&do do Rio do
Peixe, na Paraiba, e sua correlagdo com algumas variaveis biofisicas. Ja Silva et al.
(2011) analisou componentes do balango de radiagdo por meio de imagens de
satélite e concluiu que a presencga de areas irrigadas implica no clima localmente por
meio da diminuicdo da temperatura da superficie e, consequentemente, do ar. Silva
et al. (2015) indica, ao observar diferengas na distribuicdo espacial e temporal de
estimativas de saldo de radiacéo e parametros biofisicos em areas com cobertura de
floresta amazdnica natural, manejada, sistema silvipastoril e pastagem, que o
desmatamento pode causar alteragdes climaticas por alterar a capacidade de
retencdo de energia pela superficie para utilizagdo nos processos que integram o
balanco energético. Tal ideia é corroborada por diferentes autores ao constatarem
diminuicdo do indice de Vegetacido por Diferenca Normalizada (NDVI), aumento do
albedo e da temperatura da superficie e consequente modificagdo do saldo de
radiagcdo em areas as quais a cobertura nativa foi substituida por cultivo agricola ou
solo exposto, afetando diversos processos cujo bom funcionamento é primordial
para a atividade (MARTINS et al., 2015; FAUSTO et al., 2016).

Nota-se, a partir dos trabalhos citados, que é recorrente a utilizacdo do
indice de vegetagao, temperatura da superficie e nivel de precipitagao para analisar
a dindmica de um sistema. Os dados levantados por eles se complementam e sao
capazes de indicar provaveis alteragdes no balango energético, visto que sao fatores

que interferem na interacao biosfera atmosfera.
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O indice de vegetacédo (lIV), por exemplo, auxilia no monitoramento da
vegetacdo de uma area de interesse. Sao algoritmos que caracterizam a cobertura
vegetal por meio do sensoriamento remoto, utilizando como base a reflectancia nas
faixas do espectro eletromagnético do visivel e infravermelho préximo, visto que, de
forma geral, as folhas absorvem a radiagdo nesta primeira faixa e refletem na
segunda (LIU, 2007). Por meio das imagens de satélite € possivel, além de
identificar as areas vegetadas, quantifica-las e verificar suas condigbes e
distribuicdo, permitindo analisar os impactos das agdes antropicas e de causas
naturais (HUETE et al., 1999). Um dos principais IV é o indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada que, apesar de apresentar problemas de saturagdo em locais
cujo Indice de Area Foliar é muito alto, tem se mostrado eficaz nos estudos da
vegetacdo em escala global (JENSEN, 2009). Seu calculo consiste na razdo entre a
diferenga e a soma das bandas do infravermelho préximo (IVP) e do vermelho (V) e
seu resultado pode variar de -1 a +1, no qual os valores negativos sao referentes a
nuvens e agua, os valores proximos a zero sdo de solo exposto ou outras areas nao
vegetadas e os valores positivos sao referentes a presenca de vegetacdo, sendo
mais densa quanto mais préximo de 1.

Ja a temperatura da superficie (TS), assim como define Wan (1999), resulta
da interac&o entre a superficie e a atmosfera e, dessa forma, € um bom indicador do
balanco de energia terrestre, além de ser necessario em estudos climaticos,
hidrologicos, ecoldgicos e biogeoquimicos. Este parametro é estimado a partir de
dados termais coletados através das bandas do infravermelho termal, mas seu
calculo é considerado complexo devido aos efeitos atmosféricos que interferem na
obtencao da emissividade da superficie.

A precipitacao (Pr), por fim, € um dos processos existentes no ciclo
hidrolégico que se configura como variavel de entrada para a estimativa do balango
hidrico. E originada a partir da condensagéo do vapor d’agua presente na atmosfera,
devolvendo a superficie a agua que foi evapotranspirada (AYOADE, 1996). Existe,
portanto, uma relagdao de interdependéncia na qual as chuvas fornecem uma
substancia essencial para o desenvolvimento vegetal e as plantas retornam essa
umidade ao ambiente, produzindo mais chuva. Observando as imagens orbitais, &
possivel notar que a vegetacado é sensivel a precipitacdo, conforme aponta Ideido
(2009), se tornando mais vigosa em periodos chuvosos. Liu (2007), entretanto, alerta

que ha um atraso na correlagao entre NDVI e precipitagdo, visto que é necessario
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um tempo até a agua precipitada ser “convertida” em crescimento da vegetagao
verificado através do NDVI.

Destes trés componentes, dois (IV e TS) sédo disponibilizados como produtos
do sensor MODIS, um dispositivo que muito contribui para os estudos da dindmica

terrestre.

2.3.1 Sensor MODIS

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um
instrumento de imageamento a bordo dos satélites Terra e Aqua langados pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e que juntos percorrem todo
o planeta num periodo de 1 a 2 dias. O sensor coleta dados em 36 faixas espectrais
e em trés resolugdes espaciais diferentes, descrevendo feigdes do solo, oceanos,
atmosfera e criosfera. Todos os seus dados sdo disponibilizados gratuitamente e
constam na plataforma do Google Earth Engine.

Entre os produtos oriundos do MODIS, pode-se citar os indices de
vegetagcdo, cobertura do solo, temperatura superficial do solo e dos oceanos,
anomalias termais/fogo, evapotranspiragéo, albedo, cobertura de neve e gelo. Os
dados oriundos deste sensor contam, além disso, com indicadores de qualidade por
pixel (Quality Assessment Science Data Sets — QA SDS) em digitos binarios,
sinalizando a confiabilidade do processo de geracdo do produto considerando as
condigbes sob as quais cada unidade de imagem foi adquirida e/ou processada
(HUETE et al., 1999; WAN, 1999). Para simplificar, ha uma camada obrigatéria em
cada produto deste sensor que resume a qualidade do pixel, informando se o |V, por
exemplo, foi gerado com boa qualidade e ndo é necessario consultar outro QA, se
foi gerado mas é recomendado checar mais detalhadamente o QA, se ha presenca
de nuvens ou se nao foi gerado devido a outros motivos além de nuvem (DIDAN et
al., 2015; WAN, 2013). Consultar estes layers, portanto, assegura a utilizagdo de

dados confiaveis resultando em uma analise mais precisa.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa foi definida utilizando como base a
codificagcdo de Bacias Hidrograficas pelo método de Ofto Pfafstetter, oficialmente
utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). De cédigo “749” e ocupando cerca
de 52 mil quildmetros quadrados (km?), a delimitagdo selecionada é referente a area
de drenagem da parte mais a montante do curso d’agua principal da Bacia
Hidrografica do Parnaiba, que possui aproximadamente 334 mil km? e abrange os
estados do Ceara, Piaui e Maranhdo. A Figura 1 apresenta a area de estudo
ilustrada pelo poligono com contorno vermelho, sobrepondo a BH do Parnaiba

representada em hachura vermelha e, em verde, o Matopiba.
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo
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Considerando que a porg¢ao sul da BH do Parnaiba é referente ao curso
superior do rio e, consequentemente, € chamado de “Alto Parnaiba”, faz-se
necessario distinguir esta regido da area de fato em analise, também podendo ser

denominada desta forma. Sendo assim, a superficie do alto curso do rio é abordada
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nesta pesquisa como “Regido do Alto Parnaiba”, enquanto a extensdo investigada é

tratada como “BH do Alto Parnaiba” (ou apenas “Alto Parnaiba”), sub-bacia de nivel

3 da BH do Parnaiba que abriga o inicio de seu rio homénimo. Na Figura 2 é

possivel observar estas duas delimitagdes, sendo a primeira apresentada em cinza e

a segunda pelo contorno vermelho. Sobreposto a elas, as linhas azuis representam

os principais trechos de drenagem da BH Parnaiba (contorno preto). O Rio

Parnaiba, que da nome a BH, esta destacado com uma espessura maior.
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Figura 2 — Hidrografia da BH Parnaiba
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Quanto ao bioma, a BH do Alto Parnaiba esta integralmente contida no

Cerrado cuja vegetagao € predominantemente campestre, com “arvores e arbustos
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esparsos, sobre um tapete graminoso” (IBGE, 2019), embora exista também, mas de
forma menos expressiva, formacgao florestal. De acordo com a Figura 3, observa-se
que grande parte da bacia é coberta pela Savana, havendo também areas de tensao
ecolégica (onde ha o encontro de dois tipos de vegetacao), identificadas na legenda

do mapa por “Contato”, e um pequeno poligono de Floresta Estacional Semidecidual

ao norte.
Figura 3 — Vegetacado da BH do Alto Parnaiba
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Influenciando fortemente a condicdo da vegetacdo, o Alto Parnaiba se
encontra dentro das zonas climaticas Tropical Brasil Central e Tropical Zona
Equatorial com temperaturas médias maiores que 18°C durante todo o ano e secas
de 6 meses na parte nordeste (semi arido) e de 4 a 5 meses na area semi umida,
assim como é retratado na Figura 4. E importante destacar que os efeitos dos
fendmenos El Nifio e La Nifia abrangem a BH, afetando o clima e o volume de
chuvas (MMA, 2006).

Figura 4 — Clima na BH do Alto Parnaiba
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Fonte: Autora (2022)
Encontra-se na area de estudo quatro Unidades de Conservagao (UC), cujo
objetivo é preservar um local de relevancia ecolégica e beleza cénica. Sao elas:
Estacdo Ecologica (ESEC) de Urugui-Una, Parque Nacional (PARNA) das

Nascentes do Rio Parnaiba, Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra da
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Tabatinga e Area de Protegdo Ambiental do Rio Preto. Destas, apenas a ESEC

Urucgui-Una esta totalmente situada no interior do limite da BH do Alto Parnaiba,

conforme exposto na Figura 5.
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Figura 5 — Unidades de Conservagao na BH do Alto Parnaiba
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Fonte: Autora (2022)

Em termos populacionais, por fim, toda a regido do Alto Parnaiba conta com

uma populagéo de aproximadamente 583 mil habitantes, no qual cerca de 66% se

encontram nos centros urbanos (IBGE, 2010 apud ANA, 2015). Dos municipios que

fazem parte da BH em estudo, o mais populoso é Balsas (MA) com 83 mil

habitantes, enquanto os outros possuem menos de 30 mil habitantes conforme

Censo Demografico do Brasil de 2010. Ja em relacdo a economia, a atividade

produtiva com mais destaque na regiao € a agricultura, sendo algodéao, arroz, milho

e soja os cultivos mais significativos (MMA, 2006).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente trabalho, foi utilizado o Google Earth Engine (GEE) para o
processamento dos dados analisados. Encontram-se nele diversas cole¢des de
imagens armazenadas em nuvem e scripts que facilitam e tornam mais rapida e
pratica a sua utilizacdo. Ao final, buscou-se avaliar a plataforma considerando a
facilidade e eficiéncia da mesma na realizacdo dos procedimentos descritos nos
subcapitulos 4.2 e 4.3, verificando o desempenho através da sua capacidade
operacional e de processamento dos dados.

A escolha de quais indices biofisicos utilizar se deu com base na leitura de
diferentes trabalhos de analise ambiental por meio de imagens multiespectrais,
citados na secdo 2.3 (analise da dinamica de uma area por meio do SR). Sendo
assim, optou-se por examinar nesta pesquisa o indice de vegetagao, temperatura da
superficie e precipitacdo. Para o NDVI e TS, optou-se por utilizar o sensor MODIS
como base por ser uma fonte gratuita cujos produtos ja constam no GEE. Além
disso, os dados sao previamente trabalhados e apresentados diretamente como
indice de vegetagdo e temperatura da superficie, poupando algumas etapas de
processamento.

As analises foram feitas a partir da observacdo dos indices e do uso e
cobertura do solo nos periodos determinados. Além de obter as estatisticas e
quantificar a area ocupada por classe, os dados foram exportados em imagem para
subsidiar a analise a partir da visualizagao da situacado da area nos periodos inicial e
final compreendidos pela investigagdo. Também foram gerados graficos para
verificar o comportamento destes parametros durante os anos, permitindo identificar
a presencga ou auséncia de uma tendéncia ao longo do tempo.

Apods examinar as informagdes obtidas dos indices biofisicos, os resultados
foram confrontados com a evolugdo do UCS para averiguar se ha relacdo. Foram
apontadas as diferencas dos IB visualmente observadas no intervalo de tempo
selecionado, checando se houve também alteracdo de uso e cobertura do solo e,
apods, conferidos os valores estatisticos nos dois periodos de analise e, por fim,
analisado o comportamento dos mesmos ao longo do tempo por meio dos graficos.

Ressalta-se que todos os scripts gerados neste trabalho constam nos
apéndices, sendo 6 no total. Sdo eles:

o Apéndice A — Script de uso e cobertura do solo em 2001 e 2019;
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o Apéndice B — Script da média de NDVI em 2001 e 2019;

o Apéndice C — Script do grafico da média anual de NDVI de 2001 a
2019;

o Apéndice D — Script da média da temperatura da superficie em 2001 e
2019;

o Apéndice E — Script do grafico da média anual da temperatura da
superficie de 2001 a 2019;

o Apéndice F — Script da média de precipitacdo acumulada mensal em
2001 e 2019;

o Apéndice G — Script do grafico da média anual de precipitacdo
acumulada mensal de 2001 a 2019.

O fluxograma ilustrado na Figura 6 indica os procedimentos metodologicos
adotados para esta pesquisa. Nele, constam os dados utilizados, os produtos

gerados (e seus respectivos scripts apresentados nos apéndices) e as analises

realizadas.

Figura 6 — Fluxograma
- Imagem 2001 e 2019 (Apéndice A)

UCS - Estatisticas 2001 e 2019 (Apéndice A)
VAPBIOMAS COL. & - Quﬁant}flcagao das areas 2001 e 2019
(Apéndice A)

- Grafico 2001 a 2019

- Imagem 2001 e 2019 (Apéndice B)

NDVI - Estatisticas 2001 e 2019 (Apéndice B)
- QuﬁantAuﬂcagao das areas 2001 e 2019 Analises:
(Apéndice B) Alteragdes visuais
- Grafico 2001 a 2019 (Apéndice C) Alteracgdes estatisticas

- Imagem 2001 e 2019 (Apéndice D) Agf;?g;’::‘”i?e:‘:f'oocu pada
- Estatisticas 2001 e 2019 (Apéndice D) b

TS L . Tendéncia ao longo do tempo
“ P - Qunant]ﬂcagao das areas 2001 e 2019
(Apéndice D)

- Grafico 2001 a 2019 (Apéndice E) Avaliagao do GEE

- Imagem 2001 e 2019 (Apéndice F)
P - Estatisticas 2001 e 2019 (Apéndice F)
- Quantificagao das areas 2001 e 2019

TerraCli
erraClimate (Apéndice F)

- Grafico 2001 a 2019 (Apéndice G)
Fonte: Autora (2022)

4.1 PERIODO ANALISADO

Inicialmente, cabe destacar que as datas foram escolhidas levando em
consideragao, além da disponibilidade de imagens, as ultimas ocorréncias dos
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fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia, anomalias que ocorrem periodicamente no
Oceano Pacifico e que modificam a interagdo entre o oceano e a atmosfera,
trazendo consequéncias para todo o planeta. Seus efeitos afetam, inclusive, a area
em estudo, alterando a dinamica do sistema climatico considerada como normal. Em
periodos de EIl Nifio, por exemplo, sdo notadas secas severas na regido nordeste do
Brasil, enquanto sob dominio de La Nifia ocorre aumento de precipitagao e vazdes
de rios (INPE, 2016).

Com o intuito de evitar a influéncia desses fendmenos nas paisagens
analisadas, optou-se por escolher dois anos em que ndo foi registrada sua
ocorréncia no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais® (INPE), sendo
selecionados os anos de 2001 como tempo 1 (T1) e inicio da analise e 2019 como
tempo 2 (T2) e ano final. O fato do periodo analisado abranger quase 20 anos
possibilita uma boa nocdo em média escala de tempo acerca das mudangas que
ocorreram na bacia hidrografica estudada. Vale destacar que estas datas coincidem
com intensas alteragdes de uso e cobertura do solo na area.

E importante mencionar que foram considerados todos os valores
registrados ao longo do ano para a obtengao dos indices biofisicos com o intuito de
buscar uma tendéncia central anual destes parametros e amenizar provaveis
oscilagdes devido a natural estiagem que afeta a regido em alguns meses e devido a
produgao agricola. Dependendo do cultivo presente no local, a temperatura, bem
como o indice de vegetagao, pode variar no decorrer do ano, tendo periodos no ciclo
da cultura com indices mais elevados e outros menos. Ja nas areas nao vegetadas,
como areas urbanas e de solo exposto, essas variagdes sao minimas, sendo o
indice de vegetacao presumivelmente baixo e a temperatura superficial alta durante
os doze meses. As areas vegetadas, por sua vez, tendem a ter uma resposta termal
inferior, sendo ela menor quanto mais densa a vegetagao, configurando, assim, uma

relagao inversamente proporcional entre o IV e a TS.

4.2 USO E COBERTURA DO SOLO (UCS)

A distincdo entre os diferentes usos e coberturas do solo, cujo cédigo é

informado no Apéndice A, se deu com base nos produtos da Colecdo 5 do

8 Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/#
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MapBiomas. Apesar desta ndo ser a versdo atualizada, é a colegdo que, no
momento em que foram elaborados os scripts de UCS, era a mais recente.

Consta no Documento Base Tedrico do Algoritmo (MAPBIOMAS, 2020) que
a Colegcao 5 conta com 4 niveis e 21 tipos de classes em sua legenda. Vale
destacar, no entanto, que apenas 9 delas se encontram no interior da area de
estudo de acordo com a classificacao do ano de 2001 e 2019. Como este trabalho
nao necessita toda essa discretizagdo, foi realizada uma generalizacdo das 9

classes ali presentes para apenas 4, como apresenta o Quadro 1.

Quadro 1 — Generalizagdo e nome das classes do MapBiomas

CLASSIFICAGAO MAPBIOMAS NOVA CLASSIFICAGAO
Valor do pixel | Nome da classe Valo!' atribuido Nome da classe
ao pixel
3 Formacao Florestal
4 Formagéo Savanica 1 Formacéo natural
12 Formagao Campestre
15 Pastagem
39 Soja 3 Agropecuaria
41 Outros
24 Infraestrutura Urbana )
- 6 Area n3o vegetada
25 Outra Area ndo Vegetada
33 Corpo d’agua 10 Corpo d'agua

Fonte: Dados obtidos do ATDB (MAPBIOMAS, 2020) adaptados pela autora (2022).
Notas: O quadro original € apresentado no Anexo A.

Para gerar os dados de transicao, foi feita uma algebra de mapas subtraindo
o raster generalizado de 2001 do de 2019. As diferencas possiveis foram testadas
para garantir que ndo houvesse ambiguidade entre as classes, certificando-se de
gque um mesmo numero nao representasse duas transformacgdes da paisagem
diferentes. Assim, assegura-se que cada valor de pixel é referente a uma transigéao
de UCS especifica.

Como resultado, foram obtidos pixels de valores -9, -7, -5, -4, -3, -2, 0, 2, 3,
4, 5, 7 e 9 e, para facilitar a interpretacao, foi realizada uma reclassificacdo de
acordo com o Quadro 2. Na parte esquerda do quadro estdo expostos os dados
resultantes da algebra de mapas, contendo o valor dos pixels e os tipos de alteracao
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que cada um é referente. Ja na parte direita estdo indicados os novos valores

atribuidos para cada pixel e o tipo de alteragao relacionado.

Quadro 2 — Reclassificacdo dos pixels e os tipos de alteragao de uso e cobertura do
solo ocorridos entre 2001 e 2019

RESULTADO DA ALGEBRA DE MAPAS

NOVA CLASSIFICACAO

Valor do | Tipo de alteragao ocorrida Valor atribuido Tipo c_ie alteragao
: . ocorrida entre 2001 e
pixel entre 2001 e 2019 ao pixel 2019
0 Nao houve alteragao 0 Nao houve alteragao
5 De formacéo natural para area 1 Supressao de vegetagao
nao vegetada natural
2 De formacao natural para 2 Expans&o agropecuaria
agropecuaria sobre area natural
7 De corpo d’agua para
agropecuaria E ~ L
3 Xpansao agropecuaria
De 4 = sobre outras areas
3 e area nao vegetada para
agropecuaria
9 De corpo d’agua para formagao
natural
-5 De area nao vegetada para 4 Reflorestamento
formacéao natural
2 De agropecuaria para formagao
natural
4 De area nao vegetada para
corpo d’agua
7 De agropecuaria para corpo 5 Aparecimento de corpo
d’agua d'agua
9 De formacgéao natural para corpo
d’agua
4 De corpo d’agua para area nao
vegetada o . ~
6 utras areas nao
D - . ~ vegetadas
3 e agropecuaria para area nao
vegetada

Fonte: Dados do MapBiomas (2020) adaptados pela autora (2022).
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Para quantificar a area ocupada por classe de UCS e pelas transicoes
ocorridas, foi necessario, primeiro, saber o tamanho do pixel e, entdo, multiplica-lo
pela quantidade de pixels.

Foi elaborado, entdo, um grafico contendo a evolugao temporal da area, no
qual sdo apresentados dados de todos os anos entre 2001 e 2019 (totalizando 19
imagens). Semelhante aos procedimentos realizados anteriormente, foi feita a
reclassificacado indicada no Quadro 1 e calculada a area de cada classe por ano,
possibilitando a geracao do grafico. Devido a limitagdes encontradas na utilizagdo do
GEE, este grafico em si, no entanto, foi gerado no documento de planilhas
LibreOffice Calc. Vale destacar que em alguns anos foram observados pixels de
valor 23 representando areas de praias e dunas. Assim como ¢é indicado no ATDB
da colegdo 5 (MAPBIOMAS, 2020), esses pixels foram reclassificados como area

nao vegetada cujo valor atribuido na nova classificagdo (Quadro 2) é 6.

4.3 INDICES BIOFISICOS (IB)

Sao descritos nos subitens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 os procedimentos realizados

para geragao dos IB.

4.3.1 indice de Vegetagao (IV)

As informacgdes sobre o |V foram extraidas do dataset originado pelo produto
MOD13Q1.006, obtido através do sensor MODIS, que, com resolugao espacial de
250 m, seleciona o melhor pixel disponivel num periodo de 16 dias para compor e
gerar o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada e indice de Vegetacdo
Melhorado (EVI) (DIDAN et al., 2015).

Conforme exposto no Apéndice B, o qual apresenta a cddigo elaborado para
o NDVI, foi utilizado, primeiramente, os layers de indicadores de qualidade para
mascarar os pixels de NDVI, mantendo apenas aqueles cujo indices de vegetagao
foram considerados gerados com boa qualidade. Entdo, foram filtrados os rasters
para os dois periodos selecionados, totalizando 23 em cada ano, e normalizados os
dados: os valores dos pixels foram divididos por 10.000 para corresponderem ao

intervalo padrao de -1 a +1.
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Para a visualizagao da imagem, optou-se por utilizar a média dos pixels em
cada ano, e, para complementar a investigacdo, foi calculada a média total de NDVI
na area de estudo em cada periodo. Antes de escolher esta medida de tendéncia
central para examinar os dados, realizou-se uma comparagao com o resultado caso
fosse empregada a mediana e foram obtidos produtos muito semelhantes. No
entanto, considerando que a mediana ndo sofre tanta influéncia dos valores
extremamente altos ou baixos e que estes valores extremos podem corresponder
aos diferentes estagios do ciclo de wuma lavoura temporaria (plantio,
desenvolvimento, colheita) e, portanto, sdo relevantes para a analise, a utilizagao da
média aritmética, neste caso, € mais adequada. Além disso, como foram
mascarados os pixels de baixa qualidade, estes ndo interfeririam no calculo. A
presencga de nuvens, dessa forma, nao afetaria o resultado.

Posteriormente, para ser possivel quantificar a area ocupada pelas classes
do indice de vegetacao utilizado, foi feita uma reclassificagdo dos valores dos pixels
com base nos intervalos expostos na Tabela 1. Para ndo gerar sobreposig¢ao, os
intervalos foram definidos a partir do valor maior ou igual ao limite inferior e menor
que o limite superior. Entdo, assim como feito para o UCS, foi multiplicada a

quantidade de pixels em cada intervalo pelo tamanho do pixel da imagem.

Tabela 1 — Intervalos utilizados para a reclassificagdo da imagem de NDVI

Intervalos (NDVI) | Valor atribuido ao pixel

[0-0,1] 0
[0,1-0,2[ 1
[0,2 -0,3[ 2
[0,3-0,4[ 3
[0,4 - 0,5] 4
[0,5-0,6[ 5
[0,6 - 0,7[ 6
[0,7 - 0,8] 7
[0,8 — 0,9[ 8

[0,9-1] 9

Fonte: Autora (2022).

Foi elaborado também no Google Earth Engine um grafico da média anual

de NDVI de 2001 a 2019 e seu script consta no Apéndice C. Ele foi gerado a partir
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de 437 rasters no total. Para isso, primeiramente foram mascarados os pixels néo
considerados de boa qualidade. Apéds, foi adicionada uma propriedade em cada
imagem informando o ano a qual ela é referente para posteriormente unir os rasters
pertencentes ao mesmo ano e, com isso, calcular a média anual de NDVI para

compor o grafico.

4.3.2 Temperatura da Superficie (TS)

Quanto a temperatura da superficie, os dados foram obtidos a partir do
produto MOD11A2.006 do sensor MODIS. Ele é referente a média dos dados da TS
de 8 dias com resolucao espacial de 1000 m (WAN, 2015).

O codigo desenvolvido para este IB é apresentado no Apéndice D.
Semelhante ao procedimento realizado para a obtencgao do IV, foram mascarados os
pixels nao considerados de boa qualidade, filtrados os periodos desejados (obtendo
45 e 46 imagens em 2001 e 2019 respectivamente) e convertidos os valores de
Kelvin para Grau Celsius (°C) levando em consideracdo o fator de escala
informado?®. Para a visualizagdo da imagem, foi calculada a média de cada pixel em
cada periodo e, junto disso, a média de toda a regido, bem como o valor maximo e
minimo observados em cada periodo.

Ja a reclassificacao dos valores dos pixels para a quantificacdo das areas se
deu com base na Tabela 2, possibilitando multiplicar o tamanho do pixel pelo total de

pixels contidos em cada intervalo definido.

9 O fator de escala, descrito nos metadados do produto utilizado, corresponde a 0,02.
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Tabela 2 — Intervalos utilizados para a reclassificagdo da imagem de temperatura da

superficie
Intervalos (°C) | Valor atribuido ao pixel
[28 — 30[ 1
[30 - 32[ 2
[32 — 34 3
[34 — 36[ 4
[36 — 38[ 5
[38 — 40[ 6
[40 — 42 7
[42 — 44] 8

Fonte: Autora (2022).

A geracao de um grafico da média anual da TS de 2001 a 2019, cujo script é
exibido no Apéndice E, se deu a partir do processamento de 873 imagens e seguiu a
mesma ideia do grafico de NDVI. Para isso, foi utilizada a fungdo para mascarar os
pixels mantendo os de boa qualidade, adicionada a data em cada raster e juntados
aqueles que eram referentes ao mesmo ano e, antes de gerar o grafico, foram

convertidos os valores de temperatura obtidos de Kelvin para Grau Celsius.

4.3.3 Precipitagao (Pr)

Para esta etapa foi utilizado o TerraClimate que gera dados mensais de
clima em escala global por meio da combina¢do da base de dados climatologicos de
alta resolucao espacial do WorldClim com as do CRU Ts4.0'° e JRA55'" que, apesar
de possuirem menor resolucdo espacial, apresentam maior resolucédo temporal. E
disponibilizado no dataset diversas variaveis que, conforme Abatzoglou et al. (2018),
fornecem importante contribuigdo para estudos ecolégicos e hidrolégicos do planeta,
entre elas a de precipitacdo acumulada mensal utilizada neste trabalho.

Entdo, similar ao realizado nos outros dois IB, elaborou-se um cddigo
(Apéndice F) no qual foram determinados os periodos para a filtragem (resultando
em 12 rasters por ano, sendo um por més), calculada a média dos pixels e as

estatisticas (média, valor maximo e minimo mensal) da regido em T1 e T2 e, por fim,

10 Climatic Research Unit (CRU) Time-Series (Ts) version 4.0
11 Japanese 55-year Reanalysis
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feita a reclassificagdo dos pixels para a estipulagao da area ocupada por intervalo de
precipitagdo acumulada (Tabela 3). Como a precipitagdo acumulada minima
observada na regido € maior que 40 milimetros mensais (mm/més), foram

desconsiderados os intervalos inferiores a esse valor.

Tabela 3 — Intervalos utilizados para a reclassificagdo da imagem de precipitagédo

acumulada
:m;r;’;g’ss) Valor atribuido ao pixel
[40 — 50[ 1
[50 — 60[ 2
[60 — 70[ 3
[70 — 80[ 4
[80 —90[ 5
[90 — 100[ 6
[100 — 110[ 7
[110 — 120] 8
[120- 130[ 9
[130 — 140] 10

Fonte: Autora (2022).

Por fim, foi produzido um grafico da média anual de precipitagcdo acumulada
mensal de 2001 a 2019 seguindo a mesma ldgica utilizada na geragéo dos graficos
anteriores. Portanto, foi inserida em cada uma das 228 imagens a informacao de
qual ano ela é referente e, a partir disto, calculada a média de precipitagcao
acumulada por ano. Seu script € o ultimo desenvolvido e é disponibilizado no

Apéndice G.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  QUANTO AO USO E COBERTURA DO SOLO

Para dimensionar a expans&o agricola na area selecionada para o estudo,
foi feita a distingdo entre os diferentes usos e coberturas do solo, com base nos
produtos do MapBiomas. Apds a primeira reclassificagdo dos pixels, foram obtidas
as imagens apresentadas na Figura 7 para o ano de 2001 e, na Figura 8, 2019. E
evidenciado em verde as areas de “Formacdo Natural”’, composta pelas formacoes
Florestal, Savanica e Campestre. Em amarelo s&o distinguidas as areas destinadas
a0 uso agropecuario, que combina as classes “Pastagem”, “Soja” e “Outras”, sendo
este ultimo referente a outras culturas temporarias. Em tons em rosa avermelhado e
azul estdo representadas, respectivamente, “Area ndo vegetada” (constituida por
“Infraestrutura Urbana” e “Outra Area Ndo Vegetada”) e “Corpo d’agua”. Por fim, os

poligonos com contorno preto sdo as Unidades de Conservagao presentes na BH.
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Figura 7 — Uso e cobertura do solo em 2001

Legenda
Formacao natural

Agropecuaria
Area ndo vegetada
B Corpodiégua
[ ] Unidades de Conservacéo

| Fonte Dados do MapB|omas (2020) adaptados pela autora (2022). Imagem orbital TerraMetrics
(Google, 2021).
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Figura 8 — Uso e cobertura do solo em 2019

Legenda
Formacao natural

Agropecudria
Area ndo vegetada
B cCorpodiégua
[ | Unidades de Conservacéo

' Fonte Dados do MapBiomas (2020) adaptados pela autora (2022). Imagem orbital TerraMetrics
(Google, 2021).

E visivel que houve um avango expressivo da classe denominada

“Agropecuaria” sobre a “Formagédo Natural’. Esta, conforme mostra a Tabela 4,
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abrangia uma area de aproximadamente 49.370,16 km? no ano de 2001, equivalente
a mais de 95% da area total, e foi reduzida a 41.383,34 km? em 2019, 80% da area
total, configurando uma diminuicdo de 7.986,82 km? (15,44%). A classe
“Agropecuaria”, por sua vez, expandiu de 2.006,76 km? para 9.994,94 km? neste
periodo, um aumento de 7.988,18 km2. Por fim, as outras duas classes, “Area ndo

vegetada” e “Corpo d’agua”, ndo apresentaram relevantes alteragdes.

Tabela 4 — Quantificacdo das areas ocupadas por uso e cobertura do solo em cada
ano e a diferenga obtida entre 2001 e 2019

2001 2019 Diferenga

Ucs km? % km? % km? %

Formacado Natural 49.370,16 95,44 41.383,34 80,00 -7.986,82 -15,44
Agropecuaria 2.006,76 3,88 9.99494 19,32 7.988,18 15,44
Area nao vegetada 32542 0,63 324,29 0,63 -1,13 0,00
Corpo d’agua 27,20 0,05 26,97 0,05 -0,23 0,00
Fonte: Dados do MapBiomas (2020) adaptados pela autora (2022).

Analisando as Figuras 7 e 8 juntamente dos dados contidos na Tabela 4, é
possivel inferir que as areas de “Formacao Natural”’, suprimidas neste periodo foram
convertidas para “Agropecuaria’. Confirmando esta hipotese, a Figura 9 ressalta, em
laranja, as areas as quais de fato passaram por esta modificagdo de UCS. De forma
mais timida, nota-se em vermelho, amarelo, verde, azul e rosa os pixels
correspondentes a “Supressdo de vegetacdo natural”’, “Expansdo agropecuaria

sobre area natural”, “Expansao agropecuaria sobre outras areas”, “Reflorestamento”,
“Aparecimento de corpo d’agua” e “Outras areas nao vegetadas” respectivamente.
Ocupando grande parte da imagem, a cor cinza é referente a superficie onde nao
ocorreu transigéo, ou seja, € identificada a mesma classe em 2001 e em 2019, e, em

contorno preto, as Unidades de Conservagéo.
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Figura 9 — Areas que sofreram alteracdo de uso e cobertura do solo entre 2001 e
2019

Legenda
B supressio de vegetacio
natural

[ Expansio agropecudria
sobre drea natural

Expansio agropecudria
sobre outras dreas

Reflorestamento

Aparecimento de
corpo d'agua

Qutras areas ndo vegetadas
Areas sem transicdo de UCS
[ ] Unidades de Conservacéo

onte: Dados do MapBiomas (2020) adaptados ela autora (2022). Imagem orbital TerraMetrics
(Google, 2021).
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Complementando a Figura 9, a quantificacdo da area ocupada pelas classes
que representam algum tipo de alteragéo entre os dois anos é indicada na Tabela 5.
Destaca-se que entre os 8.364,86 km? que sofreram mudancgas, 95,28% é relativo a
‘Expansao agropecuaria sobre area natural’. Além disso, outros 135,19 km? de
vegetacdo natural foram suprimidos devido a motivos distintos e foram abertos
119,41 km? de areas voltadas para a agropecuaria sobre locais que nao sao

cobertos por vegetagao natural.

Tabela 5 — Quantificacdo das areas que sofreram alteragao de uso e cobertura do
solo entre 2001 e 2019

Transigao Area (km?) %
Supressao de vegetacao natural 135,19 1,62
Expansao agropecuaria sobre area natural 7.970,43 95,28
Expansédo agropecuaria sobre outras areas 119,41 1,43
Reflorestamento 120,75 1,44
Aparecimento de corpo d'agua 2,01 0,02
Outras areas nao vegetadas 17,07 0,20

Total 8364,86 -

Fonte: Dados do MapBiomas (2020) e adaptados pela autora (2022).

Apesar do aumento consideravel de areas voltadas para o cultivo agricola ou
para a pecuaria no Matopiba ter inicio no final do século XX, este evento continua

sendo observado nos dias atuais, assim como apresenta o Grafico 1.
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Grafico 1 — Série temporal da area ocupada por classe de uso e cobertura do solo
entre 2001 e 2019

Série temporal da area ocupada por cada classe de UCS no Alto Parnaiba
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Fonte: Dados do MapBiomas (2020) e adaptados pela autora (2022).

De 2001 até 2019, nota-se uma tendéncia linear de crescimento da classe
“Agropecuaria”, representada pela cor amarela no Grafico 1, enquanto a “Formacéao
natural’, em verde, apresentou um declinio em propor¢cdo semelhante. Dados
divulgados pela Agrosatélite (2020) reforcam esta analise ao indicar que ocorreu no
Matopiba significativo aumento do desmatamento associado ao cultivo de soja entre
os anos 2000 e 2014. No periodo seguinte, até 2019, contudo, houve uma

diminuicao expressiva deste quadro.

5.2 QUANTO AO iINDICE DE VEGETACAO POR DIFERENGA NORMALIZADA

Em relacdo ao NDVI, observa-se nas Figuras 10 e 11 as médias
reclassificadas de 2001 e 2019 respectivamente, sendo os tons marrons referentes
aos valores inferiores, amarelo e verde-claro aos valores médios e as variagdes de
verde-escuro aos valores altos. O contorno preto ilustra as UC presentes na area em

estudo.



Figura 10 — Média de NDVI em 2001
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Fonte: Dados do sensor MODIS adaptados pela auora (2022). Imagem orbital TerraMetrics (Google,
2021).




Figura 11 — Média de NDVI em 2019
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Fote: Dados do sensor MODIS adaptados pela auora (2022). Imagem orbital TerraMetrics (Google,
2021).

As mudancgas que mais se destacam ocorreram em grandes areas na porgao

centro-norte da BH que em 2001 sdo apresentadas na cor verde e em 2019 estao
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com uma coloragdo mais amarelada, indicando uma evidente diminuigdo no indice
de vegetacao.

E interessante notar que, no sul da regido, feicdes com NDVI médio mais
baixo também sao observadas e que, no entanto, ndo se tratam de areas de
transicdo de UCS de acordo com a Figura 9. Este comportamento € constatado
tanto em 2001 quanto em 2019, n&o sendo verificadas significativas alteragdes entre
os dois anos. Vale destacar que esta paisagem € legalmente protegida por se tratar
de uma Unidade de Conservagao Federal, o Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, sendo seu objetivo contribuir para a manutengédo de um ecossistema
ambientalmente relevante.

Anterior a analise da distribuicdo da vegetagao, foi necessario conferir a
resposta espectral das areas vegetadas em alguns pontos amostrais para ser
utilizado como base. Sendo assim, foram coletados pontos no sul da area de estudo,
todos em areas de protegcdo ambiental (PARNA Nascentes do Rio Parnaiba e APA
Serra da Tabatinga), referentes a vegetacdo densa, vegetacéo rala e areas de uso
agropecuario, identificados a partir de imagem orbital de alta resolugao disponivel no
Google Earth Pro e confirmados pelos dados de UCS do MapBiomas (2020). A
Figura 12Figura 12 apresenta a area amostral, no qual o ponto sinalizado pela letra
“D” é referente a vegetacdo densa'?, “R” para rala' e “A” para agricola'™. O valor
aproximado de NDVI registrado nestes locais em 2001 e 2019 respectivamente foi
de 0,19 e 0,37 para A, 0,41 e 0,4 para R e, para D, 0,76 nos dois anos. No entanto,
em outros locais da BH, também foram verificadas amostras de vegetacdo esparsa
com NDVI em torno de 0,5 e, em areas de uso agricola, 0,4. Quanto a vegetagao
densa, foram conferidos valores que atingiam 0,65 na ESEC Urucui-Una, area
protegida localizada no centro da area de estudo, havendo ali poucos casos de
NDVI acima de 0,7. Portanto, IV maior que 0,5 provavelmente é referente a
vegetacdo natural, sendo mais vigosa quanto mais préximo de 1, enquanto indices
entre 0,4 e 0,5 podem ser, além de areas de vegetacdo nao tdo densas, talhdes

agricolas.

12 Coordenada lat/long em grau decimal do ponto amostral D: -10.219770°, -45.840310°
13 Coordenada lat/long em grau decimal do ponto amostral R: -10.152470°, -46.002340°
14 Coordenada lat/long em grau decimal do ponto amostral A: -10.295130°, -45.922150°
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Figura 12 — Area amostral de vegetacéo densa, rala e uso agricola

10 km

Fonte: Img orbital Landsat/Copernicus (Google Earth Pro, 2022).

Assim como é apresentado na Tabela 6, os intervalos nos quais houve
retracdo de area sdo os com NDVI de 0,5 a 0,6 e 0,6 a 0,7. Em 2001, foi conferido
valores do indice nestes intervalos em cerca de 75% do Alto Parnaiba e, em 2019,
este numero caiu para aproximadamente 67%. Em contrapartida, no T1, 13,62% da
area de estudo apresentava NDVI entre 0,4 a 0,5 e no T2 esta taxa aumentou para
17,57%.
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Tabela 6 — Quantificagdo das areas ocupadas por intervalo de NDVI em cada ano e
a diferencga obtida entre 2001 e 2019

Intervalos 2001 2019 Diferenca
de NDVI Km? % K o 2 o
[0-0,1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[0,1-0,2[ 29,50 0,06 48,67 0,09 19,17 0,04
[0,2-0,3] 450,03 0,87 452,25 0,87 2,22 0,00
[0,3-0,4] 2074,87 4,01 2913,92 5,63 839,05 1,62
[0,4-05 704760 13,62 9089,65 17,57 2042,05 3,95
[0,5-0,6] 18556,51 35,87 16839,68 32,55 -1716,93 -3,32
[0,6 -0,7[ 20281,27 39,21 18166,31 35,12 -2114,96 -4,09
[0,7-0,8[ 3159,39 6,11 4046,28 7,82 886,88 1,71
[0,8 - 0,9] 129,03 0,25 172,40 0,33 43,38 0,08

[0,9-1] 0,00 0,00 0,18 0,00 0,18 0,00

Sem dado 1,04 0,00 0,00 0,00 -1,04 0,00
Fonte: Dados do sensor MODIS adaptados pela autora (2022).

De forma menos expressiva, os intervalos de 0,3 a 0,4 e 0,7 a 0,8 também
expandiram, nesta ordem, de 4,01% e 6,11% para 5,63% e 7,82%. O aumento de
aproximadamente 886,88 km? neste ultimo caso é curioso pois, conforme visto nos
dados de transicao de UCS, a unica classe que caracterizaria a ampliacao de area
vegetada seria a de “Reflorestamento”. A superficie reflorestada neste periodo, no
entanto, é irriséria, contando com cerca de 120,75 km? apenas. Assim, a expansao
desta faixa de NDVI pode ndo estar relacionada “quantitativamente” a vegetacao,
mas “qualitativamente”. neste caso, locais onde ja contavam com uma cobertura
vegetal em 2001, responderam com um indice mais alto em 2019. Ressalta-se que
ha, dentro do limite escolhido para este estudo, quatro Unidades de Conservagao e
que, por serem areas protegidas, propiciam o desenvolvimento da flora, fazendo
com que este fendmeno seja plausivel.

Ainda assim, é possivel afirmar que o NDVI da BH, de modo geral, diminuiu.
Em 2001, sua média total foi de 0,58 e, em 2019, caiu para 0,57. Apesar de ser

pequena a diferenga, a série temporal apresentada no Grafico 2 mostra que ha
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nesta regido uma tendéncia linear de queda no indice de vegetacédo, representada

pela reta preta.

Grafico 2 — Série temporal da média anual de NDVI
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Fonte: Dados do sensor MODIS adaptados pela autora (2022).

Considerando algumas condigdes anormais efémeras que podem afetar a
regido (como os impactos dos fenémenos atmosférico-oceanico La Nifia e El Nifio),
€ presumivel que sejam observados valores discrepantes nas meédias anuais dos
indices biofisicos ao longo do tempo, ilustrados pela linha vermelha no Grafico 2.
Isto ocorre, por exemplo, em 2009 e 2019, quando é conferido um alto indice de
vegetacao que diverge do esperado comportamento de declinio.

Por ndo apontarem onde ocorreram as mudancgas, os dados em numeros,
apesar de essenciais para a analise, possuem uma limitagdo. Este obstaculo, no
entanto, pode ser superado ao recorrer ao material do qual os dados quantitativos
foram inicialmente extraidos: as imagens. Ao confrontar as imagens de NDVI com as
de UCS, verifica-se uma relagcao espacial entre elas devido a sobreposicao de areas
de vegetagao em 2001 que foram convertidas para uso agropecuario com as feigdes

no centro-norte da bacia hidrografica as quais houve perceptivel diminui¢gao no V.



57

5.3 QUANTO A TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Diretamente relacionado com o indice de vegetagao, a temperatura da
superficie no Alto Parnaiba em 2001 e 2019 é exposta nas Figuras 13 e 14. Do
intervalo de menor temperatura (28 a 30 °C) para o mais elevado (42 a 44 °C), os
dados estado ilustrados em azul, verde, amarelo, laranja, vermelho e, por ultimo,

bordd, nesta ordem. Ja o contorno preto é referente as UC.
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Figura 13 — Média da temperatura da superficie em 2001
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Fonte: Dados do MODIS adaptados pela autora (2022). Imagem orbital TerraMetrics (Google, 2021)
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Figura 14 — Média da temperatura da superficie em 2019

Legenda
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ote: Dados do sensor MODIS adaptados pela autra (2022). Imagem orbital TerraMetrics (Google,
2021).

As Figuras 13 e 14 revelam um visivel aumento de TS na area em analise,

especialmente na parte centro-norte, onde algumas regides com temperaturas
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proximas a 36 °C em 2019, representadas pelas cores quentes, antes apresentavam
uma temperatura mais baixa. Em sua maioria, estas feigdes correspondem também
aos locais anteriormente citados de expansao agricola que tiveram seu indice de
vegetacao reduzido. Portanto, mesmo com um tamanho de pixel diferente, observa-
se uma semelhanga nas imagens deste indicador com as de NDVI e UCS.
Complementando os dados, na Tabela 7 estdo quantificadas as areas de
cada faixa de temperatura observada nas Figuras 13 e 14. Verifica-se que em 2001
59,3% da BH mensurava uma temperatura média abaixo de 34 °C e, em 2019, este
valor foi conferido em apenas 32,3% da area em estudo. Por outro lado, 40,7% do
Alto Parnaiba apresentou em 2001 temperatura acima de 34 °C e, em 2019, esta

porcentagem aumentou para 67,7%.

Tabela 7 — Quantificagéo das areas ocupadas por intervalo de temperatura da
superficie em cada ano e a diferencga obtida entre 2001 e 2019

Intervalos de TS 2001 2019 Diferenca
(°C) km? % km? % km? %
[28 — 30[ 2951 0,06 000 000 -2951 -0,06

[30 — 32[ 4318,21 8,35 1265,16 2,45 -3053,05 -5,90
[32 — 34 26317,26 50,88 15434,27 29,84 -10882,99 -21,04
[34 — 36[ 16570,44 32,03 23396,70 45,23 6826,26 13,20
[36 — 38[ 3615,81 6,99 8557,72 16,54 494191 9,55

[38 — 40[ 768,64 1,49 2612,51 5,05 1843,88 3,56
[40 — 42 108,37 0,21 406,78 0,79 298,41 0,58
[42 — 44 0,00 0,00 55,08 0,11 55,08 0,11

Fonte: Dados do sensor MODIS adaptados pela autora (2022).

Durante este periodo, portanto, 27% da area total da BH sofreu aumento na
temperatura da superficie. No T1, a maxima registrada foi de 41,6 °C e a minima de
29,3 °C, enquanto no T2 os valores conferidos foram, nesta ordem, 2 °C e 0,7 °C
mais altos: 43,6 °C e 30 °C. A média geral, por sua vez, variou em 1 °C, passando
de aproximadamente 33,9 °C em 2001 para 34,9 °C em 2019, como aponta o
Grafico 3.
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Grafico 3 — Série temporal da média anual de temperatura da superficie
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Fonte: Dados do sensor MODIS adaptados pela autora (2022).

Apesar da série temporal mostrada no Gréafico 3, juntamente dos dados
contidos na Tabela 7, revelarem que a area em estudo vem aquecendo ao longo do
tempo, é verificada em 2006, 2009 e 2019 uma temperatura média que muito difere
do comportamento desenhado pela linha de tendéncia e, ao confrontar com o NDVI
(Gréfico 2), nota-se uma relagéo inversamente proporcional entre as oscilagdes de
ambos graficos. Na maior parte dos casos, um alto indice de vegetacéo esta

acompanhado de uma baixa temperatura da superficie, como ocorreu nestes anos.

54 QUANTO A PRECIPITACAO

Por fim, a precipitacdo acumulada mensal, ultimo fator a ser examinado
nesta pesquisa, se distingue quando comparada aos outros dados devido a sua
resolucao espacial, sendo o tamanho do pixel nas Figuras 15 e 16 maior e, portanto,
com um nivel de detalhamento menor. Porém, por se tratar de uma variavel cuja
dimensao ndo € local, esta caracteristica ndo prejudica a analise. As 10 classes de
precipitacdo, da menor para a maior, sao ilustradas nas imagens em tons de
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e roxo. Em contorno preto, estao

representadas as UC.
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Figura 15 — Média da precipitacdo acumulada mensal em 2001
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.' Fonte Dados do TerraClimate adaptados pela autora (2022). Imagem orbital TerraMetrics (Google,
2021)
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Figura 16 — Média da precipitacdo acumulada mensal em 2019
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utofa (2022). Imagem orbital TerraMetrics (Google,
2021).
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' Fnte: Dados do TerraClimate adaptados pela

E evidenciada uma redugdo na precipitacdo por toda a regido durante o
periodo em analise. Em 2001, o menor valor registrado foi de 60 a 70 mm mensais,
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enquanto o maior € de 130 a 140 mm mensais. Ja em 2019, constata-se uma
minima de 40 a 50 mm e maxima de 100 a 110 mm mensais.

A distribuicdo deste indicador desperta atengao pois manteve, em ambos os
anos, um mesmo padrao espacial: maior nivel pluviométrico no centro-sul da BH e
menor na porcdo nordeste. E importante destacar que se situa nesta parte nordeste
significativa parcela das extensdes de terra convertidas para o uso agropecuario e,
além disso, assim como exposto na caracterizagao da area em estudo, € onde esta
localizado um clima cuja particularidade € um menor volume de chuvas.

A quantificacdo das classes de precipitacao, presente na Tabela 8, reforca a
informagédo de diminuicdo da pluviosidade no Alto Parnaiba, visto que houve uma
retracdo de areas com volumes maiores que 80 mm acumulados por més e um
aumento de areas com volumes menores que esse valor. A média total, por sua vez,
equivale a 90,51 mm mensais em 2001 e 65,95 mm mensais em 2019, resultando

em uma diferenga negativa de aproximadamente 25 mm/més.

Tabela 8 — Quantificagéo das areas ocupadas por intervalo de precipitagéo
acumulada mensal em cada ano e a diferenga obtida entre 2001 e 2019

(e oo 2001 2019 Diferenga

Pr (mm/més) km? % km?2 % km?2 A
[40 — 50[ 0,00 0,00 1144,41 221 114441 2,21
[50 — 60[ 0,00 0,00 12652,42 24,46 12652,42 24,46
[60 — 70[ 44,21 0,09 22839,53 44,15 22795,32 44,07

[70 — 80[ 6300,28 12,18 12222,44 23,63 5922,16 11,45

[80 — 90[ 20182,90 39,02 2179,93 4,21 -18002,97 -34,80
[90 — 100[ 17682,75 34,18 541,40 1,05 -17141,34 -33,14
[100 — 110[ 5633,87 10,89 148,09 0,29 -5485,78 -10,61
[110 —120[ 1444,83 2,79 0,00 0,00 -144483 -2,79
[120 — 130[ 375,64 0,73 0,00 0,00 -375,64 -0,73
[130 —140[ 63,75 0,12 0,00 0,00 -63,75 -0,12

Fonte: Dados do TerraClimate adaptados pela autora (2022).

O grafico de Pr (Grafico 4), diferentemente dos de NDVI e TS, apresenta
uma maior quantidade de oscilagcdes desde 2001, o que dificulta a visualizagdo de

um padrao dos dados no decorrer dos anos.
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Grafico 4 — Série temporal da média anual de precipitagdo acumulada mensal
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Fonte: Dados do TerraClimate adaptados pela autora (2022).
No entanto, mesmo observando no Grafico 4 anos com registro de média de
chuva mensal mais alto que as médias de 2001 e 2019, a linha de tendéncia

constata uma queda gradual deste indice.
55 QUANTO AO GEE

O GEE realizou os processamentos de forma rapida e satisfatoria,
considerando todas as etapas e procedimentos requeridos. Vale destacar que, para
a geragao de cada produto, foi utilizada uma enorme quantidade de rasters,
chegando a 873 para elaborar apenas o grafico de TS. Tal fator poderia ser
configurado como um obstaculo caso nao se optasse por utilizar a plataforma, visto
que seria necessario realizar o download destas imagens e seu tratamento seria
presumivelmente custoso.

Além disso, por ser incentivado o compartiihamento de conhecimentos e
produtos elaborados utilizando o Google Earth Engine, encontram-se diversos
materiais disponiveis para consulta e alguns usuarios dispostos a auxiliar. Isto
facilita, por exemplo, a utilizacdo desta ferramenta por novos cientistas ou por

pessoas que ndo possuem técnica geralmente necessaria em tais trabalhos.
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5.6 LIMITACOES DA PESQUISA

Durante o processo de elaboragdo deste trabalho, foram encontradas
algumas limitagbes. Em relagcdo a utilizacdo do Google Earth Engine, merecem
destaque dois pontos de dificuldade encontrados durante o manuseio da ferramenta,
mas que nao interferiram negativamente no resultado final desta pesquisa.

O primeiro é referente ao conhecimento sobre programacao: apesar de a
plataforma simplificar os procedimentos e, dessa forma, possibilitar que mesmo os
usuarios leigos no assunto consigam utiliza-la, ser familiar a este conhecimento se
torna um diferencial, permitindo gerar codigos elaborados e, assim, realizar diversas
analises que requerem um melhor dominio desta linguagem. No caso deste trabalho,
nao foi possivel gerar e exportar o grafico de uso e cobertura do solo pelo GEE, visto
que, para isto, seria necessario primeiramente converter os dados contidos em
imagem para um arranjo (array) organizado por classe e data. Como nao foi obtido o
resultado esperado apds algumas tentativas, optou-se por formular um array por ano
contendo a area de cada classe e, no LibreOffice Calc, elaborar o grafico.

A segunda limitacao esta relacionada a exportagcao para o Google Drive das
imagens produzidas no Google Earth Engine. Por se tratar de uma area
relativamente extensa, os arquivos cobrindo toda a BH se tornam pesados,
dificultando a agado. Deste modo, foi necessario tirar uma captura de tela,
inviabilizando a inser¢gdo dos elementos essenciais na construgdo de um mapa,
como o titulo, grade de coordenadas, norte geografico, metadados, etc. A escala,
exclusivamente, € exibida pela propria plataforma e por isso consta nas capturas. As
imagens contendo as legendas, por sua vez, foram montadas separadamente por
serem fundamentais para o entendimento e interpretacdo dos dados.

Por fim, é importante apontar que a resolugdo espacial dos dados utilizados
como base sao diferentes. Apesar de idealmente ser utilizada a mesma resolucao
espacial em todos os elementos para compor uma analise, optou-se por aproveitar
datsets ja disponibilizados no GEE do MODIS e TerraClimate. Esta limitagao,
portanto, apesar de afetar o diferente detalhamento em cada componente analisado,
nao impacta negativamente a pesquisa em si, visto que os dados foram tratados
separadamente e as areas foram calculadas de acordo com o tamanho de pixel

respectivo de cada fonte. Além disso, mesmo com essa adversidade, foi possivel
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notar correlagdes espaciais entre os IB e o UCS e realizar reflexdes acerca da

dindmica da area ao longo do tempo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como propésito analisar, por meio do Google Earth
Engine, o comportamento de trés indices biofisicos (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada, temperatura da superficie e precipitagdo) frente as
mudancas de uso e cobertura do solo em 2001 e 2019 na Bacia Hidrografica do Alto
Parnaiba. Tendo em vista os resultados obtidos, € possivel afirmar que os objetivos
propostos foram alcangados.

Considerando o que foi exposto, € sinalizada uma mudancga na dinamica da
regido apontada a partir das alteragdes dos indices. O estudo revela que,
simultaneamente a expansao agricola, houve elevagédo da temperatura da superficie
e diminuigao do indice de vegetacdo e da precipitagdo, implicando, possivelmente,
no balango energético e hidrico da area analisada.

Cerca de 30,88% da area total (8.364,86 km?) teve o UCS modificado, e,
deste valor, 95,28% (7.970,43 km?) configura-se como expansao agropecuaria sobre
area natural, consolidando, ao longo do tempo, uma tendéncia de aumento das
areas de uso agricola e pecuario e diminuicdo das de formagao natural. No mesmo
periodo, foi observada variagao significativa nos indices selecionados para compor a
analise. Enquanto o NDVI apresentou uma tendéncia de queda com a média total
caindo de 0,58 para 0,57, indicando a redugao de areas com vegetacdo mais densa
devido a conversdo de UCS, a média da TS aumentou de 33,9 °C para 34,9 °C. E
possivel constatar, além disso, uma correlacdo espacial entre estes trés elementos,
sobretudo na regido centro-norte do Alto Parnaiba: as areas naturais que em 2019
revelam-se suprimidas coincidem com as regides onde se verifica, no mesmo ano,
um baixo indice de vegetacao e alta temperatura superficial. A Pr também sofreu
decaimento entre o T1 e T2, cuja média passou de 90,51 para 65,95 mm mensais,
mas manteve um padrao de distribuicao semelhante nos dois anos analisados, com
um menor volume de chuvas no nordeste, porgao parcialmente abrangida por um
clima de baixa umidade, o semi arido, e médias de precipitacdo acumulada mensal
mais altas no centro-sul.

O resultado de que a conversdo de areas de vegetacao natural para uso
agropecuario tem potencial de provocar desequilibrio em um local com importancia
ambiental, por fim, vai ao encontro do que vem sendo discutido por diversos
pesquisadores (IDEIAO, 2009; MARTINS et al., 2015; CUNHA et al., 2012). Séo
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expressivas as transformacgdes observadas no Alto Parnaiba e a correlacédo espacial
que elas possuem com o uso e cobertura do solo, gerando potenciais ameacgas a
prépria manutengcdo da atividade agricola. Considerando a importancia ecoldgica
dessa area que abriga a cabeceira do Rio Parnaiba, é, portanto, imprescindivel seu
monitoramento para que sejam garantidas condi¢ées adequadas ao meio ambiente,
a vida humana e a producgéao.

Quanto ao processamento dos dados, o GEE mostrou-se de grande
eficiéncia, realizando os procedimentos de forma rapida e satisfatéria considerando
a quantidade de rasters utilizados. Houve, no entanto, duas limitagcdes relacionadas
a exportacdo: dos dados de UCS em grafico e das imagens geradas. Embora ndo
seja um requisito dominar programacao para operar a plataforma, seu conhecimento
€ importante para auxiliar no éxito de agdes mais complexas.

Apesar disso, esta ferramenta merece reconhecimento por ser gratuito e
facilitar de algumas maneiras o trabalho. A ndo necessidade de se utilizar uma
maquina de qualidade superior, 0 que seria desejavel caso o processamento nao
fosse realizado em nuvem, a pré-disponibilizagao de conjuntos de dados na prépria
plataforma e o incentivo pelo compartiihamento de conhecimento entre os usuarios
faz com que o trabalho seja mais agil e menos custoso, fazendo com que o Google
Earth Engine se destaque como uma opg¢ao eficiente e de custo praticamente zero.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja estimado o balango energético da
BH e feita a correlagdo entre as variaveis. Dessa forma, sera possivel avaliar e
mensurar, de fato, os impactos no sistema. A sequéncia da analise para os anos
posteriores a 2019, além disso, pode gerar dados interessantes, possibilitando a
continuagdo do acompanhamento da dindmica dessa bacia hidrografica e suas
tendéncias, fundamentado, assim, tomadas de decisdao que busquem equilibrar a
interagdo entre 0 homem e a natureza. Outro fator a ser aprofundado é referente a
mudancga da dindmica em outras areas de rapida expansao agropecuaria, estudando
e deixando um alerta sobre o impacto das a¢cdes antrépicas no meio ambiente e no

clima.
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Apéndice A — Script de uso e cobertura do solo

1 f/Importagdo de dados do MapBiomas e da Area em analise
2 var mapbiomas =
ee.Image ("projects/mapbiomas-workspace/public/collection5/mapbiomas collecti

(=}

n30 integ

ration v17),
3 RREAR =
ee.FeatureCollection{"user ltoParnaiba 159") ,
3 uc = ee.FeatureCollection(’ -
]
6 //Preparar os dados do MapBiomas
7 f/Cortar e filtrar para as imagens de UCS em 2001 e 2019
8 var ucs2001 = mapbiomas.select('classification 2001').clip(ARER);
El wvar ucs2019 = mapbiomas.select('classification 2013%').clip(ARER);
10
11 //Reclassificar as imagens de 2001 e 2019, generalizando em apenas 4 classes
12 var ucs2001_remap = ucs2001.remap (
13 [3,4,12,15,24,25 £39,41]1
4 [1,1,1,3 = |
15 )i
16 var ucs2019 remap = ucs2019.remap(
17 [3,4,12,15,24,25 £39,41] ,
18 i,1.1, 21
15 ):
20
21 //Configuracdo da paleta de cores para cada classe de UCS
22 var palette = [
'¢#bbfcac', // Formacdo natural (1
'$#ffd9%e6e', // Agropecuaria (3)
'$2a9999', // Area ndo vegetada (6)
'#0000££', // Corpo d'agua (10)
27 1:
28
29 //hdicionar as imagens reclassificadas para visualizar e centralizar na Area desejada
30 Hap.addLayer{ucs2ﬂﬂl_remap, {'r 't 1, 'max': 10, 'palette': palette},
'ucs2001 generalizado');
31 Hap.addLayer{ucszﬂlﬁ_remap, {'min': 1, "max': 10, 'palette': palette},
'ucs2019_generalizado');
32 Map.centerObject (ARER, 2.2);

f/Calcular area ocupada por cada classe
var ucs2001 pixelarea m2 = ee.Image.pixellrea().addBands (ucs2001l remap) ;
var ucs2001 area m2 = ucs2001 pixelarea m2.reduceRegion ({
reducer: ee.,Redocer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: 'ucs class value',
1
geometry: AREA,
zcale: =0,
bestEffort: true,
1
var ucs2019 pixelarea m2? = ee.Image.pixellhrea().addBands (ucs2019 remap) ;
var ucs2019 area m2 = ucs2019 pixelarea m2.reduceRegion({
reducer: ee,Reduocer.sum().group({
groupField: 1,

groupName: 'ucs_class value',
50 .
31 geometry: AREA,
52 zcale: 20,
53 bestEffort: true,
54 i
55
56 J/Imprimir o calcule de Area das classes
57 print{'ucs2001 area mZ', ucs2001 area mZ,
58 'ucs2019_area_m2', ucs2019 _area m2);
59
a0 J//Gerar imagem de transicio
61 var transicaoc = ucs2019_remap.subtract (ucs2001_remap) ;
b2
683 //Adicionar imagem de transicdo para visualizar

Map.addLayer (transicao,
{min: =%, max: 9, palette:

'transicao');

v'1},

//Calcular adrea ocupada por cada classe de transicdo



] var transicao pixelarea m2 = ee.Image.pixelArea().addBands(transicaoc);
0 var transicac area m2 = transicac pixelarea m2.reduceRegion({
reducer: ee,Reduocer.sum().group({

groupField: 1,

groupName: 'ucs_class_value',

.

geometry: AREA,

scale: 30,

bestEffort: true,

1
B0 //Imprimir o calculo de area das classes de transicdo
Bl print('transicao area m2', transicac area m2);
B2
B3 //Reclassificar as imagens de transicdo, generalizando em apenas 6 classes
B4 var transicac_remap = transicao.remap(
85 -9,-7,-5,-4,-3,-2,0,2,3,4,5,7,9] .,
Bo [4,3,
R L
B8
B9 J//Configuracdo da paleta de cores para cada classe de transicdo
a0 var palette_transicao = [
91 'red', // Supressidoc de vegetacdoc natural (1)
9z 'orange', // Expansdoc agropecuaria sobre area natural (2)
93 'yellow', // Expansdo agropecuaria sobre cutras areas (3)
94 reen', // Reflorestamento (4)
a5 'blue', // Bparecimento de corpo d'agua (5)
96 "gff21fa", // Outras areas ndo vegetadas (6) = de corpo d'agua para area nio
vegetada; de agropecuadria para Area ndo vegetada

97 1;
98
39 J/hdicionar imagem de transicdo reclassificada para visualizar, mascarando os

valores iguas a 0 (onde ndo houve alteragdo de UCS)
100 Map.addLayer (transicao remap.selfMask(), {min: 1, max: &, 'palette':
palette_transicao}, 'transicao_remap');

[/Adicionar camada de UC

var ucVis = uc.style({
color: '"black',
width: 1,
fillColor: 'O 0
lineType: 'solid'

1

Map.addLayer {ucVis, nall, 'UC");:

(=Nl

1 L R

//fCalcular area ocupada por cada classe da imagem de transicdc reclassificada

el el sl el el el el el el el e e =l =

12 var transicao remap pixelarea m2 = ee.Image.pixelArea().addBands (transicao_remap) ;
13 var transicao remap area m2 = transicao remap pixelarea mZ.reduceRegion({

14 reducer: ee.,Redocer.sum().group({

15 groupField: 1,

16 groupName: 'ucs class value',

17 .

18 geometry: AREA,

15 zscale: v

20 bestEffort: true,

21 1

122

123 //Imprimir o calculo de area das classes da imagem de transicdo reclassificada
124 print('transicao_remap area m2', transicao_remap area m2?);
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Apéndice B — Script de NDVI

//Importagdo de dados do MODIS, da area em analise, das Unidades de Conservacdc e de
parametros de visualizagdo para o NDVI

wvar MODIS = ee.ImageCollection{”xC::Sﬁ:' 'MOD13QL"),
imageVisParam =
{"opacity
,"Eedls3n,"g " 901", "66a000"

" omElh

’ r
"011d01","011301"]1},

MAS IO AT D
70230017, "0

ee.FeatureCollection("user
uc = ee.FeatureCollection{"us=e

//Configuragidoc do recorte para a area
var clip = function(img) {
return img.clip(area);};

J/Filtrar pixels de acordo com a banda QA
var get(QABits = function(image, start, end, newName) {
//Calculo dos bits a serem extraidos.
var pattern = [;
for (var i = start; i <= end; i++) {
pattern += Math.pow(Z, 1i);:
}
//Retorno de uma imagem de banda dnica dos bits de QA extraides
return image.select([C], [newName])
.bitwiselAnd({pattern)
.rightsShift {start);

//Mascarar a gqualidade do IV de acordo com a banda QR (bits 0-1)
var maskl = function(image) {

//Selecionar a banda QA

var QA = image.select('Detailedlh’);

//Obter o bit de indicador de gqualidade para o IV

var VI gquality = getQABit=s({QA, 0, 1, "MODLAND QR'};

//Retorno de uma imagem mascarada.

return image.updateMask(VI_quality.eg(0));
}i

f/Preparar os dados do sensor MODIS

//Mascarar, cortar, selecionar a banda de NDVI, multiplicar pelc fator de escala e
adicionar propriedades

var modis = MODIS.map({maskl) .map({clip);

var ndvi = modis.select('NDVI"):

var ndvi = modis.map(function (img) {return
img.select("NDVI') .multiply(0.0001).copyProperties{img,['s
me end']):1);:

m:time start’,

//Definir os periocdos desejados (Tl e T2)
var ano2001 = ee.DateRange("2001-01-01", '2
ano2019 = ee,DateRange('201%-01-01", '2020

//Filtrar os valores de NDVI para cada periode e calcular a média por pixel
var ndvi2001 = ndvi.filterDate{ano2001).mean(),
ndvi201l9 = ndvi.filterDate(ano2019) .mean();

//Imprimir a quantidade de imagens utilizadas em cada periodo
print{'sizeZ001', ndvi.filterDate (anc200l).size(}, 'sizez01l9',
ndvi.filterDate(anc2018) .=ize())

f/hdicionar as camadas para visualizar e centralizar na area desejada
Map.addLayer{ndvi2001, imageVisParam, 'NDVI_
Map.addLayer {(ndvi2019, imageVisParam, 'NDVI
Map.centerObject (area, =.2);

//Configurar redutores para as estatisticas
var reducers_sum mean = ee.Reducer.zum() .combine ({
reducer?: ee.Reducer.mean(),
sharedInputs: true
1
VAr reducers_stdbev_variance = ge,Reducer.stdDev () .combine ({
reducer?: ee.Reducer.variance(),
sharedInputs: true
I3

78



85 VAr reducers_max_min = ge.Reducer.max () .combine ({
66 reducer2: ee.Reducer.min(),

67 sharedInputs: true

8 13

69

f/Gerar estatisticas para 2001 e 2019
var stats2001 sum mean = ndvi2001.reduceRegion({
reducer: reducers_sum mean,
geometry: area,
scale: 250,
maxPixels: 1e9,
1
var stats2001 max min = ndvi2001.reduceRegion({
reducer: reducers_max_min,
geometry: area,
scale: 250,
maxPixels: 1e9,
I3
wvar stats2001_median = ndvi200l.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.median(),
geometry: area,
scale: 250,
maxPixel=s: 129
I3
var stats2001 stdDev variance = ndvi2001.reduceRegion ({
reducer: reducers stdDev variance,
geometry: area,

scale: 250,

93 maxPixels: 129,

94 1

95

=1 var stats2019 sum mean = ndvi2013.reduceRegion({
97 reducer: reducers_sum mean,

98 geometry: area,

99 scale: 250,
100 maxPixels: 1e9,
101 i

2 var stats2019 max_min = ndvi2(019.reduceRegion({

reducer: reducers max min,
geometry: area,
scale: =
maxPixels: o9,
1
wvar stats2019 median = ndvi2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.median(),
geometry: area,
scale: 250,
maxPixel=s: 129
i
var stats2019 stdDev variance = ndvi2019.reduceRegion ({
reducer: reducers stdDev wvariance,
geometry: area, -

scale: 250,
maxPixels: o9,
i
21 J/Imprimir estatisticas
22 print('stats2001', stats2001 sum mean, stats2001 stdDev variance, stats2001 _max min,
stats2001_median,
123 'stats2019', stats2019_sum mean, stats2019_ stdDev_variance, stats2019 max min,

stats2019 median);

//Reclassificar as imagens de 2001 e 2019

var ndvi2001 mean remap = ee.Image (0)
.where (ndvi2001.gte{0.0).and (ndwvi2001.1t(0.1)}),
.where (ndvi2001.gte{0.1) .and(ndvi2001.1t(0.2))},
.where (ndvi2001.gte{0.2) .and (ndvi2001.1t(0.3)}),
.where (ndvi2001l.gte{0.3).and (ndvi2001.1t(0.4)},
.where (ndvi2001.gte{0.4) .and (ndvi2001.1t(0.5)),
.where (ndvi2001.gte{0.5).and (ndvi2001.1t(0.5)},
.where (ndvi2001l.gte{0. ) .and (ndvi2001.1t(0.7}},
.where (ndvi2001.gte({0.7) .and (ndvi2001.1t(0.8)),
.where (ndvi2001l.gte{0.2) .and (ndvi2001.1t(0.9)),

s




.where (ndvi2001.gte{0.2), 0.2);

wvar ndviZ01l9 mean remap = ee.Image (0}

.where (ndvi2019.gte{0.0) .and(ndvi2019.1t (0.
.where (ndvi2019.gte{0.1) .and (ndvi2019.1t (O
.where (ndvi2019.gte{0.2) .and (ndvi2019%.1t (O
.where (ndvi2019.gte{0.3).and (ndvi2019.1t (0
.where (ndvi2019%.gte{0.4) .and (ndvi2019. 1t (C
.where (ndvi2019.gte(0.5) .and {ndvi2019.1t (0
.where (ndvi2019.gte(0. ) .and (ndvi2019.1t (0
.where (ndvi2019.gte{0.7) .and (ndvi2019.1t (C
.where (ndvi2019.gte{0.5) .and(ndvi2019.1t(
.where (ndvi2019.gte{0.2%), 0.%);

//Adicionar as camadas para visualizar

Map.addLayer {ndviZ001_mean remap.clip(area),

{"opacity":1l,"min":0,"max"™:1,

"palette™: ["#ced20d4d",

"c26d30","ed9439" ,"f3c620","9ebale" ,"588b00O™,"207401" ,"004c00","023b01","011d401"]},

154 'NDVI_2001_mean remap');
155 Map.addLayer {ndviZ019_mean remap.clip(area),
156 {"opacity":1,"min":0,"max™:1,
157 "palette™: ["#ced20d",
"c26d30","ed%439" ,"f3c620"," 9ebale” ,"588b00","207401" ,"004c00","023b01","011d401"]},
158 'NDVI_2019 mean remap'});
159
160 J/hdicionar camada de UC
lel var ucVis = uc.style({
162 color: 'black',
163 width: 1,
164 fillColoxr: ' ",
165 lineType: 'solid'
166 }):
167 Map.addLayer (ucVis, null, 'UC");
168
169 //Calcular area ocupada por cada classe

170  war ndvi2001 mean remap pixelarea m2 =
ee,Image.pixelArea () .addBands {ndvi2001 mean remap) ;

171  war ndvi2001 mean remap area m2 = ndvi2001 mean remap pixelarea m2.reduceRegion ({

172 reducer: ee.Reducer.sum().group ({

173 groupField: 1,

174 groupName: 'ndvi class value',

175 .

176 geometry: area,

177 scale: 250,

178 bestEffort: true,

179 K

180 var ndviz019 mean remap pixelarea m2 =
ee,Image.pixelhArea() .addBands (ndvi2019 mean_remap) ;

121  war ndvi2019 mean remap area mZ = ndvi2019 mean remap pixelarea m2.reduceRegion({

182 reducer: ee.Reducer.sum().group ({

183 groupField: 1,

184 groupName: 'ndvi class value',

185 .

186 geometry: area,

187 scale: 250,

188 bestEffort: true,

189  });

190

191 f/Imprimir o calculo de area das classes

192 print(

193 'ndvi201% mean remap area m2', ndvi20l19 mean remap area m2);
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Apéndice C — Script do grafico de NDVI

f/Importagdo de dados do MODIS e da area em analise

var MODIS = ee.ImageCollection{"MODIS/006/MODL3IQL"),
area =
ee.FeatureCollection{"users/nayarawm/Unid

f/Configuragdo do recorte para a area
var clip = function (img) {
return img.clip(area);}:

f/Filtrar pixels de acordo com a banda QA
var get(QABits = function(image, start, end, newName) {
J/fCalculo dos bits a serem extraidos.
var pattern = 0;
for (var i = start; 1 <= end; i++) {
pattern 4= Math.pow(Z, 1i);
}
//Retorno de uma imagem de banda Unica dos bits de QAR extraidos
return image.select(["], [newlName])
.bitwiseAnd({pattern)
.rightShift {start):
}i

//Mascarar a gqualidade do IV de acordo com a banda QR (bits 0-1)
var maskl = function(image) {

//8elecionar a banda QA

var QA = image.select('Detailedlh');

//Obter o bit de indicador de an__dade para o IV

var VI quallty = getQABits (QA, s 1, "MODLAND QA');

//Retorno de uma imagem mascarada.

return image.updateMask(VI_gquality.eg(0)}):

//Preparar os dados do sensor MODIS: mascarar e cortar
wvar modis = MODIS.map(maskl) .map({clip);

//Fi't*a* as imagens MODIS no pericdo desejade (de 2001 a 2019)
f/Adicionar ano de observagdoc como uma proprledaee ce imagem
var modis = modis.filter(ee.Filter.calendarRange (2001, 2013, 'year'})
.map (funetion (img) {
return img.set('year', img.date().get('year'));

//Imprimir a quantidade de imagens utilizadas
print{'size', modis.size())}:

//Gerar listas das imagens de cada ano
var modisrAnnualJoin = ee.Join.szavehAll('same_ year').apply({

primary: modis.distinct({'year"),

secondary: modis,

condition: ee.Filter.equals{{leftField: 'year',6 rightField: 'year'}})
i

f/Calcular a média anual de NDVI das imagens de mesmo ano.
//E retornada uma imagem com duas bandas, sendo a banda 1 referente ao ano e a banda
2 ao NDVI médio
var Stats = ee.ImageCollection{modisrAnnualJoin.map (function(img) {
wvar year = img.get('year');
var yearCol = ee,.ImageCollection.fromImages(img.get('same year')):
var mean = yearCol.select('l 'y .mean() ; -
var yr = ee.Image.constant (ee. Numbev(year}} toShort () ;
return ee.Image.cat(yr, mean).rename(['year', 'mean']).set('year', year);

LR

//Preparar os dados
//selecionar o campo de NDVI médio, multiplicar pelo fator de escala e adicionar
propriedades

var Stats = Stats.map(function(img) {return
img.select('mean’') .multiply(0. 1) .copyProperties (img, ['N

','mean', 'year'1):}}:

//Gerar grafico dos dados médios de NDVI por anc e sua linha de tendéncia
print (ui.Chart.image
.seriesByRegion({
imageCollection: Stats,

81
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regions: area,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: 'mean',
scale: =2
xProperty: 'year',
seriesProperty: 'area'
1}
.zetChartType ('ScatterChart")
.setOptions ({
title: 'Série temporal da média anual de NDVI',
curveType: 'function',
vhAxi=z: {title: 'NDVI'},
hhxis: {title: '"Ano', format: '"###&#'},
legend: 'none',
colors: ["red'],
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
trendlines: {
{type: "linear', ceolor: 'black', cpacity: 0.7}}

| 2RI



Apéndice D — Script da temperatura da superficie

1 //Importagdo de dados do MODIS, da area em analise e de pardmetros de wisualizacdo
para a TS

2 wvar MODIS = ee.ImageCollection{”xC: 006/MODL1AZ"),
3 area =

ea., FeatureCollection(““=-:5’“3 rarawm/UnidadeHid irografica AltcParnalba 749"},
4 1andSurfaceTemperatureVls =

{"r "palette™:

ef3m

r

"E££0000™,"de101","c21301
uc = ee. FeatureCollectlon{

//Configuracgdo do recorte para a area
8 var clip = funection(img) {

El return img.clip(area);};
10
11 J/Filtrar pixels de acordo com a banda Q&
12 var getQABits = function(image, start, end, newName) {
13 J//Calculo dos bits a serem extraidos.
4 var pattern = [;
15 for (var 1 = =start; 1 <= end; i++) {
16 pattern 4= Math.pow(Z, i);
17 }
18 //Retorno de uma imagem de banda Unica dos bits de QA extraidos
19 return image.select([(], [newName])
20 .bitwiselAnd(pattern)
21 .rightShift(start);
22 }:
23
24 [/Mascarar a gqualidade da TS de acordo com a banda QR (bits 0-1)
25 var maskl = function(image) {
26 //Selecionar a banda QA
27 var QA = image.select('QC Day');
28 //Obter o bit de indicador de gualidade para a TS
259 war LST quality = getQABits{QA, 0, 1, 'Mandatory QA');
30 //Retorno de uma imagem mascarada.
31 return image.updateMask(LST quality.eq(0));
32 }:

//Mascarar a gqualidade da TS de acordo com a banda QR (bits 2-3)
var maskzZ= function (image) {

//Selecionar a banda QA

var QA = image.select('QC Day');

//Obter o bit de indicador de gqualidade para a TS

var data guality = getQABits(QA, 2, 2, 'Data guality');

//Retorno de uma imagem mascarada.

return image.updateMask(data_gquality.eg(0));

14 //Preparar os dados do sensor MODIS

45 //Mascarar, cortar, selecionar a banda de TS, multiplicar pelc fator de escala e
adicionar propriedades

46 var modis = MODIS. map(maskl) map(mast).maptclip):

47 var ts = modis.select('L:sT Day lkm'):

48 wvar ts = modls map(functxon{lmg){:atu:n
img.select('L y_1lkm"). multiply(0.02).subtract (273 5) .copyProperties (img, ['sv

time start','s me end']);});

I'J

t
m
=]

-1

//Definir os periodos desejados (T1
var ano2001 = ee.DateRange('2001-01
ano2019 = ee,DateRange{'201%-01

5]

//Filtrar os valores de TS para cada periodo e calcular a média por pixel
var ts2001 = ts.filterDate{anc2001) .mean(),
ts2019 = ts.filterDate(anc2019) .mean() ;

T R

a gquantidade de imagens utilizadas em cada periodo
print{'sizez001', ts.filterDate{anc2001l).size(), 'sizez0l3"'
ts.filterDate(ano?2019) .size())

LW Ww WL W
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J/hdicionar as camadas para visualizar e centralizar na area desejada
Map.addLayer {32001, landSurfaceTemperatureVis, 'TS 2001_mean'};
Map.addLayer (ts2019, landSurfaceTemperatureVis, 'TS_2019 mean');

s
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Map.centerObject (area, =.2);

//Configurar redutores para as estatisticas

var reducers sum mean = ee.Reducer.sum() .combine ({
reducer?: ee.Reducer.mean(),
sharedInputs: true

I3

wvar reducers_stdbev_variance = ge,Reducer.stdDev () .combine ({
reducer?: ee.Reducer.variance(),
sharedInputs: true

i

VAr reducers_max_min = ge.Reducer.max () .combine ({
reducer?: ee.Reducer.min(),
sharedInputs: true

13

f/Gerar estatisticas para 2001 e 2019
var stats2001 sum mean = ts52001.reduceRegion({
reducer: reducers_sum mean,
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: 1e9,
13
var stats2001_median = ts2001.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.median(),
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixel=s: 129
I3
wvar =tats2001 stdDev variance = ts2001.reduceRegion({
reducer: reducers stdDev variance,
geometry: area,

scale: 1000,
maxPixels: le9,
I3
var stats2001 max min = ts2001.reduceRegion({

reducer: reducers max min,
geometry: area, -
scale: 1000,

maxPixels: 129,

i

var stats2019 sum mean = ts20195.reduceRegion({
reducer: reducers sum mean,
geometry: area, -
scale: 1000,
maxPixels: 1e9,

13

var stats2019 median = ts2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.median(),
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: 129

1

wvar =tats2019 stdDev variance = t=s2019.reduceRegion({
reducer: reducers_stdbev_variance,
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: o9,

i

var stats2019 max min = ts2019.reduceRegion({
reducer: reducers max min,
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: o9,

i

J/Imprimir estatisticas
print{'stats2001', stats2001 sum mean, stats2001 stdDev wariance,
stats2001_median,
'stats20159', stats2019_sum mean, stats2019_stdDev_wvariance,
stats2019 median);

stats2001 max min,

stats2019 _max_min,

84



1 //Reclassificar as imagens de 2001 = 2019
1 var t£52001 mean remap = ee.Image (D)
1 .where(t=2001.gte(22) .and (£s2001.1t(20)), 1}
1 .where(ts2001. Land(ts2001.1t(22)), 2)
1 .where (ts2001. .and (£s2001.1t(34)), 3)
14 .where (t=2001. .and(t=s2001.1t 4)
1 .where (t=2001. .and (t=s2001.1t o)
1 .where(t=2001. .and(t=s2001.1t 8)
14 .where (ts2001. .and (ts2001.1t (2 )
1 .where(ts2001. and(ts2001.1t(24)), E):
14
: var t£s52019 mean remap = ee.Image(0)
.where (ts2019.gte(28) .and (£s2019.1t(30}), 1)
.where(ts2019.gte{* ).and (ts2019.1t(32)), 2)
.where(ts2019. 22y .and(ts2019.1t 3)
.where (t=2019. .and (t=2019.1t 4)
.where(t=2019. .and(t=s2019.1t o)

.where (t=2019.
.where(t=2019.
.where (ts2019.

.and (£s2019.1t{20)), )
.and(£s2019.1t{22)), 7)
.and (£s2019.1t24)), )

f/Adicionar as camadas para visualizar

Map. addLayer{ts2001 mean remap cllp(araa},
{"opacity™:1,"min":1 "palette™:['235ckbl', '307ef3', '3bel853", 'bielle',
'EEET 'ffbe 'a71001'1},

159 'TS 2001 mean rem: H

160 Map. addLayer{ts2DlB mean remap.clip(area),

16l {"opacity™:1,"min":1,"max":9, ”pa ette":['235cbl", "307efi", '3JbeZ853", 'bieilile’',
'EEET 'ffbée a71001']1},

162 'TS_2 mean_remap'};

163
164 f/Adicionar camada de UC
var ucVis = uc.style({
color: 'black',
width: 1,
fillColorxr: '"00000000 .
lineType: 'soli
i
Map.addLayer (ucVis, null, 'UC");

//Calcular area ocupada por cada classe
var t£s52001 mean remap pixelarea m2Z = ee.Image.pixelArea().addBands (ts2001 mean remap);
var £s2001 _mean_remap area mZ? = ts2001 mean_ remap pixelarea m?.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: 'ts_class_value',
.
geometry: area,
scale: 1000,
bestEffort: true,
N
var ts2019% mean remap pixelarea m2 = ee.Image.pixelArea().addBands (ts2019 mean remap);
var t£s52019 mean remap area mZ = ts2019 mean remap pixelarea m2.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: 'ts class value',
.
geometry: area,
scale: 1000,
bestEffort: true,
i

- o
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3 //Imprimir o calculo de area das classes
S96 print{'tsz ~area m2', ts2001 mean remap area m2,
a7 'ts201 , £22019% mean remap area m2);
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Apéndice E — Script do grafico da temperatura da superficie

//Importagdo de dados do MODIS e da area em analise

var MODIS = ee.ImageCollection{"MODIS/00&6/MODLLAZ™),
area =
ee.FeatureCollection{"users/nayarawm/Unid rnaiba 749");

//Configuracdo do recorte para a area
var clip = function (img) {
return img.clip(area);}:

//Filtrar pixels de acordo com a banda QA
var get(QABits = function(image, start, end, newName) {
//Calculo dos bits a serem extraidos.
var pattern = [;
for (var i = start; 1 <= end; i++) {
pattern 4= Math.pow(Z, 1i);
}
//Retorno de uma imagem de banda Unica dos bits de QA extraidos
return image.select(["], [newlName])
.bitwiseAnd({pattern)
.rightShift {start):

//Mascarar a qualidade do IV de acordo com a banda QA (bits 0-1)
var maskl = function(image) {

//Selecionar a banda QA

var QA = image.select('QC_Day');

//Obter o bit de indicador de an__dadc para a TS

var LST quallty getQABits (QA, s 1, "Mandatory QA");:

//Retorno de uma imagem mascarada.

return image.updateMask(LST gquality.eg(0));

//Mascarar a qualidade da TS de acordo com a banda QA (bits 2-3)
var maskZ= function(image) {

//Selecionar a banda QA

var QA = image.select('QC_Day');

//Obter o bit de indicador de gualidade para a T3

var data gquality = getQABits(QA, 2, 3, 'Data guality');

//Betorno de uma imagem mascarada.

return image.updateMask(data gquality.eg(U));

//Preparar os dados do sensor MODIS: mascarar e Ccortar
var modis = MODIS.map(maskl) .map(mask2) .map(clip);

/{Filtrar as imagens MODIS no periodo desejado (de 2001 a 2019)
//Adicionar ano de observagio como uma propriedade de imagem
var modis = modis.filter(ee.Filter.calendarRange (2001, 201%,
.map (funetion (img) {
return img.set('year’, img.date().get({'year'}};

quantidade de imagens utilizadas
modis.size());

//Gerar listas das imagens de cada ano

var modisrAnnualJoin = ee.Join. savehll('ﬂﬂmt_;ca:'}.applyt{
primary: modis.distinct({'year'),
secondary: modis,
condition: ee.Filter.equals{({leftField: 'y

I3

r', rightField: 'y

//Calcular a média anual de TS das imagens de mesmo ano.
//E retornada uma imagem com duas bandas, sendo a banda 1 referente ao ano e a banda
2 a TS média
var Stats = ee.ImageCollection{modisrBnnualJoin.map (function(img) {

var year = img.get('year');

wvar yearCol = ee,.ImageCollection fromlmages(img.gett'ﬂax:_;:a:'}}:

var mean = yearCol.select('L m'").mean() ;

var yr = ee.Image.constant(ee. NgmbEV(year]] toShortt},

return ee.Image.cat(yr, mean).rename(['ye n'l]).set('y

LR
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//Preparar os dados

r&

73 //Selecionar o campo de TS média, multiplicar pele fator de escala e adicionar
propriedades

T4 wvar Stats = Stats.map(function{img){zetuzn
img.select('mean') .multiply(0.02) .subtract(273.15).copyProperties (img, ['LST_Day lkm',"

mean', 'year']):;}):

//Gerar grafico dos dados médios de TS por anc e sua linha de tendéncia
print{ui.Chart.image
.seriesByRegion ({
imageCollection: Stats,
regions: area,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: 'mean',
scale: Z
xProperty: 'year',
seriesProperty: 'area'
I}
.zetChartType ('ScatterChart")

.setOptions ({
title: 'Série temporal da média anual de TS',

curveType: 'function',
vAxis: {title: 'Ts (°C)'},
hhxis: {title: '"Ano', format: '"####'},
legend: 'none',
colors: ["red'],
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
trendlines: {
{type: "linear', ceolor: 'black', cpacity: 0.7}}

| 2RI
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Apéndice F — Script da precipitagao

f/Importagdo de dados do de precipitagdo, da area em andlise e de pardmetros de
visualizagdo para a TS
var terra climate = ee.lmageCollection(“L:Aia EPSCOR/TERRACLIMATE"™) .

area =
ee.PeatureCollection(“:sc:sfnaya:awmrUniiaicHiir:qrafi:a_&;::?arnaiba_Té3“},
prvis =
120,"palette™: ' o","4#ffaf0o","#feell0l" ,"fceeloo","
5", "#000ee3"™

uc = ee.FeatureCollection(

//Configuragdo do recorte para a area
var clip = functien(img) {
return img.clip(area);};

f/Preparar os dados: selecionar a banda de Pr e cortar
var pr = terra_climate.salgct('p:').map(clipl:

//Definir os periodos desejados (Tl e T2)
var ano2001 ee ,DateRange ("2001-01-01",

ano?019% = ee.DateRange('201%-01-01",

f/Filtrar os valores de TS para cada periodo e calcular a média por pixel
wvar pr2001 = pr.filterDate{anc2001) .mean(),
pr2019 = pr.filterDate(anc2019) .mean();

f/Imprimir a gquantidade de imagens utilizadas em cada periodo
print{'sizez001', pr.filterDate(anc200l).size(), 'sizez0l9',
pr.filterDate {(anc2019) .size());

//hdicionar as camadas para visualizar e centralizar na Area desejada
Map.addLayer {pr2001, prVis, 'pr 2001 mean');

Map.addLayer {pr201%, prVis, 'pr 201 n'};

Map.centerObject (area, =.2);

//Configurar redutores para as estatisticas

var reducers_sum mean = ee.Reducer.zum() .combine ({
reducer2: ee.Reducer.mean(),
sharedInputs: true

i

wvar reducers_stdbev_variance = ee.Reducer.stdDev () .combine ({
reducer2: ee.Reducer.variance(),
sharedInputs: true

13

var reducers max min = ee.Reducer.max () .combine ({
reducer?: ee.Reducer.min(),
sharedInputs: true

1

//Gerar estatisticas para 2001 e 2019

wvar stats2001_sum mean = pr200l.reduceRegion({
reducer: reducers sum mean,
geometry: area, -
scale: 1000,
maxPixels: o9,

I3

var stats2001 median = pr200l.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.median(),
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixelg: 1ed

I3

var stats2001 stdDev wariance = pr2001.reduceRegion ({
reducer: reducers_stdbev_variance,
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: 1e9,

i

var stats2001 max min = pr200l.reduceRegion({
reducer: reducers max min,
geometry: area,
zcale: 0,
maxPixels: 1e9,

I3



0 var stats2019 sum_mean

7 reducer: reducers sum
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: 1e9,
I3

B wvar stats2019 median

= pr2019.reduceRegion({

mean,

= pr2019.reduceRegion({

= pr2019.reduceRegicn ({

77 reducer: ee.Reducer.median(),
geometry: area,
scale: 1000,
maxPixels: lef
81 1
B2 var stats2019 stdDev variance
B3 reducer: reducers stdDev variance,
4 geometry: area,
BS scale: 1 0,
B6 maxPixels: 129,
87 i
B8 var stats2019 max min = pr2019.reduceRegion({
BS reducer: reducers_max_min,
a0 geometry: area,
91 =cale: 1 0,
2 maxPixels: 1e9,
i

3 S/Imprimir estatisticas
96 print{'stats2001"'

stats2001 median,

i
VR b e et
O T+ - -

'pr

"o

13
13
13
13
13
13
13
13

'stats201

//Reclassificar as
var pr2001 mean remap =
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.
.where (pr2001.

mean
Map. addLayer{pr2319 mean remap cllp(araa},

lineType:

var pr2019 mean_remap =
.where (pr2019.
.where (pr2019.
.where (pr2019.
.where (pr2019
.where (pr2019.
.where (pr2019.
.where (pr2019.
.where (pr2019.
.where (pr2019.
.where (pr2019.

remap'):

2 J//Adicionar camada de UC
3 var ucVis = uc.style({

4 color: 'black',

5 width: 1,

& fillColor: '

imagens de 2001 e 2019

ee.Image (0)

gte(40) .and (pr2001.1t({50)), 1)

gte{50) .and (pr2001. lt('")), 2)
gte{ﬁ.).and(prZGGl lt( }}, 3)
gte{70).and(pr2001.1t 4)
gte(=0) .and (pr2001.1t )
gte{20) .and (pr2001.1t (1
gte{100).and{(pr2001.1t (110
gte{;;.).and(prZGGl.lt(L_:
gte{120).and(pr2001.1t (1320
gte{l130).and(pr2001.1t(140})),
ee.Image (0)
gte{40) .and (pr2019.1t(50)), 1)

gte (o0
gte (&0

gte (50
gte (50

//Adicionar as camadas para visualizar
Hap addLayer{pr2001 mean remap cllp(araa},
i t[T#EE0 ,’

.and (pr2019.1t(c0

.and (pr2019.1t (20
.and (pr2019.1t (1
gte({100).and(pr2019.1t (110
gte{l110).and(pr2019.1t (120
gte{l120).and(pr2019.1t (130
gte{130).and(pr2019.1t (140

. 2D

]

) .and (pr2019.1t(70)), )
.gte(70).and (pr2019.1t(20)), 2)

) j

]

, 5tats2001 sum mean, stats2001 stdDev variance,

5', stats2019_sum mean, stats2019_stdDev_wvariance,
stats2019 median);

'F"a:‘ o',

"#81007

stats2001 max min,

stats2019 _max_min,

£00', '#feel0O’,

'#feellD’,



13
Map.addLayer {(ucVis, null, 'UC");

[
Lud L
=TT 01

41 //Calcular area ocupada por cada classe
42 var pr2001_mean_remap pixelarea m2? = ee.Image.pixellrea() .addBands (pr2001_mean_remap) ;
var pr2001_mean_remap area m2 = pr2001 mean_remap pixelarea m2.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group ({
groupField: 1,
groupName: 'pr class value®,
1.
geometry: area,
=cale: 1000,
bestEffort: true,
i
var pr2019 mean remap pixelarea m2Z = ee.Image.pixelArea() .addBands (pr2019 mean remap);
var pr2019% mean_remap area mZ? = pr2019 mean_ remap pixelarea m?.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({

groupField: 1,
groupName: 'ts_class_value',
.
geometry: area,
scale: 1000,
bestEffort: true,
i
//Imprimir o calculo de area das classes

area m2', pr2001 mean remap area m2,

print{'przo 2an remap

'pr2018% mean remap area m2', pr201% mean remap area m2);




Apéndice G — Script do grafico de precipitagao

2

//Importagdo de dados do MODIS e da area em analise

var terra climate = ee.ImageCollection(
3 area =
ee.FeatureCollection{"users/nayarawm/U oParnaiba "y
5 //Recorte para a area
[3 var clip = function (img) {
7 return img.clip(area);}:
B var terra_climate = terra_climate.map(clip);
=]
0 //Filtrar as imagens de Pr no periodo desejado (de 2001 a 2019)
//Adicionar ano de observagio como uma propriedade de imagem
var terra climate = terra climate.filter(ee.Filter.calendarRange (2001, 2012, 'year'})
.map (funetion (img) {
return img.set('year’, img.date().get{'year'}};
1
quantidade de imagens utilizadas
, terra climate.size());
//Gerar listas das imagens de cada ano
21 var terra climaterAnnualJoin = ee.Join.saveAll('same year').apply({
22 primary: terra climate.distinct('year'),
23 secondary: ter?a_climate,
24 condition: ee.Filter.equals{{leftField: rightField: 'year'}})
25 12
L0
27 //Calcular a média anual de Pr mensal das imagens de mesmo ano.
28 //E retornada uma imagem com duas bandas, sendo a banda 1 referente ac anc e a banda
2 a Pr média
var Stats = ee.ImageCollection(terra climaterAnnualJoin.map(function(img) {

var year = img.get('year');

var mean = yearCol.seleect('pr

LR

print{ui.Chart.image
.seriesByRegion ({
imageCollection: Stats,
regions: area,

band:
scale:
xProperty: 'vye B
seriesProperty: 'area'

hH

.setOptions ({

e

reducer: ee.Reducer.mean(),

.zetChartType ('ScatterChart")

title: 'Série t¢ da media anu
curveType: 'fur ,
vAxis: {title: (mm)
hAxis: {title: "Anc', format:
legend: 'none',
colors: ["zed'],
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
trendlines: {
{type: 'exponential'

'black', cpacity:

wvar yearCol = ee.ImageCollection.fromImages(img.get('same year')):
) .mean(};
var yr = ee.Image.constant {ee.Number (year)).toShort();

return ee.Image.cat(yr, mean).rename(['year', 'mean']).set('year', year);

//Gerar grafico dos dados anuais de Pr média mensal e sua linha de tendéncia

)
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Anexo A - Legenda da Colegao 5 do MapBiomas (2020)

NATURAL/ LAND COVER/ BIOMES/
COLLECTION 5 CLASSES ANTHROPIC LAND USER THEMES

2 1.1. Natural Forest MATURAL COVER -
3 1.1.1. Forest Formation NATURAL COVER BIOMES
4 1.1.2. 5avanna Formation MNATURAL COVER BIOMES
5 1.1.3. Mangrove MATURAL COVER THEMES
9 1.2. Forest Plantation ANTHROPIC THEMES
I__—_
2.1. Wetland NATURAL COVER BIOMES
12 2.2. Grassland Formation MNATURAL COVER BIOMES
32 2.3.SaltFlat MATURAL COVER THEMES
29 2.4.Rocky Outcrop NATURAL COVER BIOMES
13 2.5. Other non Forest Formations NATURAL COVER BIOMES
14 3. Farming ANTHROPIC USE -
15 3.1. Pasture ANTHROPIC USE THEMES
18 3.2. Agriculture ANTHROPIC USE THEMES
19 32.2.1. Temporary Crop ANTHROPIC USE THEMES
39 3.2.1.1. Soybean ANTHROPIC USE THEMES
20 3.2.1.2. Sugar cane ANTHROPIC USE THEMES
41 3.2.1.3. Other Temporary Crops ANTHROPIC USE THEMES
36 3.2.2. Perennial Crop ANTHROPIC USE THEMES

3.3. Mosaic of Agriculture and

21 Pasture ANTHROPIC USE BIOMES
NATURAL/

22 4. Non Vegetated Area ANTHROPIC COVER/USE -

23 4.1. Beach and Dune NATURAL COVER THEMES

24  4.2. Urban Infrastructure ANTHROPIC USE THEMES

30 4.3. Mining ANTHROPIC USE THEMES
NATURAL/

25 4.4, Other Non Vegetated Areas ANTHROPIC COVER/USE BIOMES
NATURAL/

26 5. Water ANTHROPIC COVER/USE -

33 5.1. River, Lake and Ocean MATURAL COVER BIOMES

31 5.2. Aguaculture ANTHROPIC USE THEMES

27 6. MNon Observed NONE NONE NONE



