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As areas Umidas sdo ecossistemas Unicos e de grande importancia ecoldgica, fornecendo servicos
ecossistémicos essenciais, como regulacao do ciclo hidroldgico, ciclagem de nutrientes, estoque de
carbono (CO?) e manutengdo da biodiversidade. Este estudo analisa como a variabilidade de
métricas fenoldgicas da vegetacao, resgatadas de dados de sensoriamento remoto, se relaciona com
a ocorréncia e distribuicdo de diferentes coberturas vegetais naturais, em um ecossistema de area
Umida ainda preservado, na regido core do Cerrado brasileiro. A metodologia do estudo consistiu
em uma revisao da literatura e aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens 6pticas
de sensoriamento remoto orbital. O mapeamento da cobertura vegetal natural (Escala 1:25.000) foi
realizado mediante abordagem nao supervisionada, considerando uma imagem de alta resolucdo
espacial (8 m) obtida pelo sistema sensor Multispectral Camera and Panchromatic Wide-Scan
(WPM) abordo do satélite CBERS-4A. A extracdo e anadlise das métricas fenoldgicas da vegetacdo
foram implementadas a partir de uma série temporal de imagens provenientes do sistema sensor
MultiSpectral Instrument (MSI), a bordo do satélite Sentinel-2, também com propriedade de alta
resolucdo espacial (10 m). Os resultados destacam a dindmica sazonal das diferentes fitofisionomias
gue ocorrem na area em estudo. O estudo enfatiza a importancia das métricas fenolégicas para a
compreensao da sazonalidade da vegetacdo em dareas Umidas do Cerrado, o que pode contribuir
com o mapeamento e monitoramento desses ecossistemas ameagados.
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Abstract

This study examines how the variability of vegetation phenological metrics, retrieved from remote
sensing data, relates to the occurrence and distribution of different natural vegetation covers in a
preserved wetland ecosystem located in the core region of the Brazilian Cerrado. Wetlands are
unique ecosystems of great ecological importance, providing essential ecosystem services such as
hydrological cycle regulation, nutrient cycling, carbon storage (CO,), and biodiversity maintenance.
The study methodology included a literature review and the application of digital processing
techniques to optical remote sensing orbital images. The mapping of natural vegetation cover
(1:25,000) was conducted using an unsupervised approach, based on a high spatial resolution image
(8 m) obtained from the Multispectral Camera and Panchromatic Wide-Scan (WPM) sensor onboard
the CBERS-4A satellite. The extraction and analysis of vegetation phenological metrics were
implemented using a time series of images from the MultiSpectral Instrument (MSI) sensor onboard
the Sentinel-2 satellite, which also features high spatial resolution (10 m). The results highlight the
seasonal dynamics of the different phytophysiognomies present in the study area. The study
emphasizes the importance of phenological metrics for understanding vegetation seasonality in
Cerrado wetlands, which can contribute to the mapping and monitoring of these threatened
ecosystems.

Keywords: Neotropical Savanna; Phytophysiognomies; Phenology; Remote Sensing Data.

Introducao

O Cerrado brasileiro, reconhecido como a savana mais biodiversa do planeta, abrange uma
area de aproximadamente 2.036.448 km?, o que representa cerca de 22% do territrio nacional
(Klink e Machado, 2005; ICMBIO, 2025). Destacando-se como o segundo maior dominio de natureza
da América do Sul (Ab’Saber, 2003), o Cerrado é um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers
et al., 2000). Além de abrigar uma elevada diversidade de espécies da fauna e flora com alto grau de
endemismo, o que lhe confere um complexo mosaico de diferentes tipos vegetacionais (Ribeiro e
Walter, 1998; Sano et al., 2008, 2009), o Cerrado brasileiro detém parte significativa das nascentes
de trés das maiores bacias hidrograficas do pais, contribuindo diretamente com oito das doze
principais regioes hidrograficas brasileiras (Lima e Silva, 2007; ANA, 2025).

O Cerrado brasileiro é concebido como sendo “o bergo das dguas”, haja vista desempenhar

um importante papel para a producdo hidrica sob o territério brasileiro (Nascimento e Goncalves,
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2018). Dentro deste contexto, chama-se a atencdo para as dreas Umidas, as quais desempenham
papel crucial no fornecimento de diversos servigos ecossistémicos, incluindo a regulagao do ciclo
hidroldgico (Cavalcanti; Joly, 2002; De Araujo; Silveira, 2024). A Convencdo de Ramsar (1971)
constitui o principal tratado internacional voltado para a conservagao e o uso sustentavel das areas
umidas, e define esses ecossistemas como “pantanos, turfeiras, planicies inundaveis ou aguas,
naturais ou artificiais, permanentes ou tempordarias, com agua estagnada ou corrente, doce, salobra
ou salgada, incluindo extensdes de dgua marinha”.

A Convencdao de Ramsar (1971) enfatiza a importancia das areas Umidas para a
biodiversidade global e para o bem-estar humano. Esses ecossistemas desempenham diversas
funcGes, como o controle de inundacdes e secas, recarga de aquiferos e niveis freaticos, retencao de
sedimentos, purificacdo da agua poluida, regulagdo do microclima, captura de carbono organico,
preservacdo de aspectos culturais, entre outros (Paixdo et al., 2019). O Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2007; 2014) destaca a importancia das dreas Umidas no contexto
da mudanca do clima, uma vez que essas areas sao extremamente vulneraveis aos impactos de um
clima mais quente e seco. Dependendo do cendrio de emissdes futuras, podem sofrer com
mudancas irreversiveis de estrutura e funcdo, comprometendo assim a manuteng¢ao dos seus
servicos ecossistémicos.

As areas Umidas sdao concebidas como ecossistemas que carecem de protecao, tendo em
vista serem estratégicos para implementacdo de acdes de mitigacdo e adaptacdo climatica. Atuando
como sumidouros de carbono (CO?), esses ecossistemas armazenam grandes quantidades de
carbono organico em seus solos, auxiliando a reduzir e mitigar a concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera (Junk, 2013; IPCC, 2021). No entanto, além dos desafios associados as mudancas
nos padrdes climaticos (Hofmann et al., 2021; Silva; Nascimento, 2024), as areas Umidas do Cerrado
— como veredas, campos Umidos, lagoas, areas de banhado e margens alagaveis de rios e igarapés
(Junk; Cunha, 2024) — também enfrentam sérios impactos decorrentes das mudancas na cobertura

e uso da terra (Chaves et al., 2023).

ﬁ

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.15 n.2 Dez-2025



Revista Geoaraguaia
(;@@% R H G U H | H ISSN:2236-9716
Barra do Gargas — MT
v.15, n.2. Dez-2025
Estima-se que, desde 1985, cerca de 61% das perdas dessas areas tenham ocorrido para uso
agropecuario, principalmente pastagem e agricultura (Souza et al., 2020). Sob esta perspectiva, as
mudancas na cobertura e uso da terra no Cerrado tém levado a degradacao de dreas Umidas a um
nivel sem precedentes, agravando a vulnerabilidade e comprometendo a capacidade desses
ecossistemas de continuarem fornecendo servigos ecossistémicos essenciais (Latrubesse et al.,
2019). O desaparecimento do Cerrado pelo rapido avanco das atividades humanas, associado a
existéncia de poucas areas integralmente protegidas, persiste como um ponto critico para a
conservacdo desses ambientes (Barbosa, 2011; Frangoso et al., 2015).

Diante de um cenario de transformacbes aceleradas, o sensoriamento remoto emerge
como uma tecnologia indispensdvel para o mapeamento e monitoramento da vegetacao (Jensen,
2007; Ferreira et al., 2020; Shimabukuro e Ponzoni, 2012). As imagens de satélite tém sido o principal
conjunto de dados empregado para mapeamento e analise da dindmica da cobertura e uso da terra
do Cerrado brasileiro (Sano et al., 2009; Oliveira et al., 2020; Silva et al., 2024). Esses dados sdo uma
fonte essencial ao estudo da vegetacdo e sua dindmica, contribuindo para identificar os padrdes
sazonais de mudanca na cobertura vegetal natural, como fenologia vegetal e respostas a mudancas
ambientais diversas.

A fenologia vegetal, que regula os ciclos de brotacdo, floracdo e senescéncia das plantas,
desempenha um papel central em termos de fluxos, matéria e energia nos ecossistemas,
especialmente nas dreas Umidas (Gouveia e Felfili, 1998). A analise de métricas fenoldgicas da
cobertura vegetal natural pode contribuir com a compreensao de sua estrutura e funcionamento
(Aradjo, Galvao e Dalagnol, 2023; Fromm, Smith e Kyzivat, 2025). Sob esta perspectiva, podem
subsidiar tanto a¢des de conservagdao e manejo sustentavel, por meio da disponibilizacdo de dados
e informacdes sobre a vegetacdo, quanto a definicdo de novas areas prioritarias para a conservagao
da biodiversidade (Maltchik et al., 2017).

Assim, este estudo teve como objetivo utilizar dados de sensoriamento remoto orbital de
alta resolucdo espacial, para (1) mapear a ocorréncia e a distribuicdo das diferentes coberturas

vegetais naturais em um ecossistema de area Umida, localizado na uma regido core do Cerrado
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brasileiro, e (2) avaliar a dinamica da vegetacdo, a partir de métricas fenoldgicas resgatadas entre os
anos de 2022 e 2023. O estudo explora a seguinte questdo: “Como a variabilidade de métricas

fenoldgicas da vegetacdo se relaciona a ocorréncia e distribuicdo de diferentes coberturas vegetais

naturais em um ecossistema de drea Umida localizado em na regido core do Cerrado brasileiro?”

Caracterizagao da area em estudo

O presente estudo foi realizado tendo como delineamento espacial um ecossistema de area
Umida situado em remanescentes de Cerrado ainda bem preservados, em uma drea sob dominio do
Exército Brasileiro no municipio de Formosa, regidao nordeste do estado de Goids (Figura 1). Trata-se
da regido core do Cerrado brasileiro, onde predominam diferentes tipos vegetacionais, associados
sobretudo as FormacgbGes Campestres, FormaglGes Savanicas e Formagdes Florestais,
respectivamente, com ocorréncia dominante de Campo Cerrado, Cerrado Sentido Restrito, Matas

Secas e de Matas de Galeria (Ribeiro e Walter, 1998).

Figura 1 — Mapa da localizagdo da area em estudo (1/5/2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Considerando a auséncia de dados em escala de detalhe para caracterizacdo do clima, do
relevo, do solo e da hidrografia local da area em estudo, os dados atualmente disponiveis (escala
regional) permitem inferir que a mesma esta situada em uma regido de contato entre duas
Ecorregides do Cerrado brasileiro. Isto é, a Ecorregidao do Planalto Central e de Paracatu, sendo os
platds os compartimentos geomorfolégicos dominantes em ambas (Sano et al., 2019). De acordo
com o SiBCS - Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018), a regido se caracteriza
pela ocorréncia predominante de Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Amarelos. Trata-se de
solos bem desenvolvidos, variando entre profundos e muito profundos, ligeiramente drenados,
permedveis e porosos; ocorrendo sobre relevo plano a suave ondulado.

De acordo com a Classificacdo Climatica de Novais (2019), a drea em estudo estd inserida
no Dominio Climatico Tropical, caracterizado por temperaturas consideravelmente elevadas. A
temperatura média no més mais frio do ano, a saber, junho, oscila entre 18°C e 20°C. Dois sistemas
meteoroldgicos exercem forte influéncia na dinamica da precipitacdo e, consequentemente, na
dindmica hidroldgica: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que atua contribuindo
diretamente para um considerdvel volume de precipitacdo durante o periodo umido (outubro a
marco), e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que corrobora para o periodo de estiagem (maio
e setembro).

A precipitacdo anual oscila entre 1.350 mm e 1.700 mm, com os meses de novembro,
dezembro e janeiro concentrando os maiores volumes. A dindmica do regime pluviométrico resulta
em um excedente hidrico anual que varia entre 550 a 600 mm, enquanto o déficit hidrico varia entre
250 e 295 mm. Assim, predominam dois subdominios tipicos do Cerrado brasileiro: Semiumido (de
4 a 5 meses secos) e Semiseco (de 6 a 7 meses secos), o que demonstra a sazonalidade climatica no

contexto da regido onde a area em estudo estd situada.

Metodologia
A metodologia deste estudo consistiu em uma revisdo da literatura e aplicacdo de técnicas
de processamento digital de imagens, tendo em vista dados épticos com propriedade de alta

resolucdo espacial, obtidos por diferentes sistemas sensores. O mapeamento da cobertura vegetal,
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na escala de 1:25.000, foi realizado utilizando uma imagem de alta resolugdo espacial (8 m) obtida
pelo sistema sensor WPM (Multispectral and Panchromatic Wide-Scan Camera) a bordo do satélite
CBERS-4A (China-Brazil Earth Resources Satellite). A imagem utilizada é datada de 1 de maio de 2023,
correspondendo ao path/row: 205/133, sem cobertura de nuvens; sendo adquirida junto a DGI
(Divisao de Geragdao de Imagens) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Para realizacdo da classificacdo das diferentes coberturas vegetais naturais, adotou-se uma
abordagem nao-supervisionada, a partir do algoritmo de clusterizagdo K-means. A implementacao
do método foi feita no ambiente do Google Earth Engine, uma plataforma de processamento digital
de dados geoespaciais para processamento de grandes volumes de dados (GORELICK et al., 2017).
A despeito da existéncia de diversos algoritmos de aprendizado ndo supervisionado, optou-se pelo
algoritmo K-means pela classificagdo ser relativamente simples de realizar, assim como, pelos
resultados satisfatérios encontrados por outros estudos que o utilizou para classificacdo da
cobertura e uso da terra (Piloyan, 2017; Ouchra et al., 2023; Silva, Silva e Alves, 2024).

Dentre os métodos de calculo de distancias para a implementacdo do K-means, neste
estudo utilizou-se a configuragdao padrdao, a saber, a distancia euclidiana (Piloyan, 2017). A
inicializacdo do algoritmo ocorreu com a amostragem aleatéria de 650 pixels, sendo esses utilizados
como dados de treinamento, considerando um total de sete (7) grupos. O resultado final foi a
obtencdo daimagem agrupada em sete (7) clusters, os quais mediante analise do mosaico e consulta
a literatura sobre a vegetacao que ocorre no contexto da area em estudo, foram atribuidos as classes
tematicas de mapeamento: Buritizal, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo, Campo Sujo Seco, Campo Sujo
Umido, Campo Limpo Umido, Area Sazonalmente Alagada.

A fim de avaliar a assertividade do produto obtido com a classificacdao, foi gerada uma
amostragem aleatéria de 250 pontos, os quais foram individualmente avaliados, confrontando os
resultados da classificacdo com o interpretado na imagem. Ao final gerou-se a matriz de confusao,
a qual permitiu a obtencdo das métricas relacionadas a classificacdo. Nesse sentido, obteve-se uma
acuracia geral de 0,90 e um coeficiente Kappa de 0,89, o que segundo Cohen (1960), significa um

resultado aceitdvel em relagdo aos dados utilizados. Embora neste estudo ndo tenha sido realizado
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trabalho de campo na area em estudo, o que ndo compromete os seus resultados, é relevante
destacar que a incursdo em campo é essencial para consubstanciar a acuracia da representagao
espacial e tematica das feicdes mapeadas. Isto é, a acurdcia do mapeamento.

Para a obtenc¢do das métricas fenoldgicas da vegetacao, utilizou-se um cubo de dados raster
do atributo NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1974), referente aos anos
de 2022 e 2023. Trata-se um indice espectral amplamente utilizado em estudos de vegetacao,
guantificando a atividade fotossintética e o vigor vegetativo com base no contraste da refletancia da
luz na faixa do Infravermelho Préximo (NearlR) e do Vermelho (Red). Os dados foram adquiridos por
meio da plataforma BDC (Brazil Data Cube), desenvolvida e operacionalizada pelo INPE.

O BDC oferece uma infraestrutura computacional robusta, composta por aplicativos de
software e servigos web, que permitem criar, integrar, acessar, processar e analisar grandes volumes
de dados de sensoriamento remoto. Esses dados sdo modelados como cubos de dados
multidimensionais, abrangendo todo o territério brasileiro, e sdo disponibilizados gratuitamente ja
pré-processados, isto é, prontos para anadlise (Ferreira et al., 2020).

Neste estudo foram utilizados dados raster do NDVI obtido a partir do produto Copernicus
Sentinel-2/MSI Nivel-2A, com uma propriedade de resolucdo espacial de 10 m. Tendo em vista duas
imagens disponiveis a cada més, foram selecionadas a primeira imagem de cada més e, em casos de
cobertura de nuvens, a segunda imagem foi utilizada, conforme demonstrado em Silva et al., (2023).

A partir desses dados, os quais compreendem uma série temporal regular que cobre o ano
2022 e 2023, duas métricas foram obtidas a partir da funcdao “Phenology- Raster”, do pacote
Greenbrown, disponivel na linguagem de programacdo R (Forkel et al.,, 2013). Por fim,
implementamos uma Analise de Componentes Principais para identificar os principais padrdes de

variabilidade sazonal no contexto da area em estudo.

Resultados e discussoes

A partir do mapeamento da vegetacdo e do processamento da série temporal (2022-2023),
foram resgatadas duas métricas fenoldgicas, as quais sdo analisadas em relacdo a ocorréncia e

distribuicdo das diferentes coberturas vegetais naturais (Figura 2). Para as coberturas vegetais

ﬁ

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.15 n.2 Dez-2025



{

£ > Revista Geoaraguaia
= R H G U H | H ISSN:2236-9716

Barra do Gargas — MT =

v.15, n.2. Dez-2025
naturais, observou-se que as areas de Campo Sujo Seco se destacam como as predominantes na
escala da paisagem (1.698.205,05 m?), seguida pelas areas de Campo Limpo Umido (762.132,78 m?)
e pelo Cerrado Ralo (876.283,3 m?). As dreas mapeadas como Buritizal apresentaram a menor area
de cobertura (17.863,4 m?), enquanto o Cerrado Tipico apresentou uma area de 140.758,69 m?. Na
escala da paisagem, depois do Buritizal, as classes de Area Sazonalmente Alagada (135.912,5 m?) e
Campo Sujo Umido (201.369,91 m?) representam as menores proporcoes.

Na Figura 2 é apresentado o mapeamento da vegetacao e a amplitude do NDVI, esta ultima
(amplitude) refletindo a variabilidade sazonal observada na série temporal analisada (2022-2023).
Valores altos na amplitude do NDVI evidenciam areas com forte resposta a sazonalidade, por
exemplo, dreas com ocorréncia de vegetacao decidua; ao passo que, valores baixos na amplitude do
NDVI evidenciam dareas mais estdveis, a exemplo de areas recobertas por vegetacdo perene,

caracterizada por manter a sua biomassa foliar e atividade fotossintética ao longo de todo o ano.

apeamento da vegetacao e amplitude do NDVI entre 2022 e 2023.
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As areas mapeadas como Buritizal e Campo Limpo Umido apresentaram amplitude
ligeiramente baixa em rela¢cdo as demais coberturas vegetais naturais, sugerindo uma vegetacao
com menor variacao fenoldgica ao longo do ano. Se tratando de um ecossistema de drea Umida, a
ocorréncia de ambos os tipos de vegetacdo tendem a estar fortemente relacionada a solos
sazonalmente encharcados, tendo em vista o nivel fredtico superficial (Diegues, 1994). O Cerrado
Tipico e o Cerrado Ralo apresentaram as maiores amplitudes do NDVI, indicando forte influéncia da
sazonalidade na variagdo da atividade fotossintética.

Apesar de apresentarem valores médios semelhantes (0,347 e 0,346, respectivamente), o
Cerrado Tipico exibiu maior variabilidade interna, evidenciada pelo desvio padrdao mais elevado
(0,0236 x 0,0121), o que sugere maior heterogeneidade estrutural e composicional. Entende-se que
essa diferenca pode estar associada a diversidade de estratégias fisioldgicas das espécies presentes,
a variacdo na disponibilidade hidrica anual e a estrutura da vegetacdo, com o Cerrado Tipico
possuindo maior complexidade vertical (Bijos, 2017). Ja as areas recobertas por Cerrado Ralo, com
menor variabilidade, demonstraram uma resposta mais uniforme as mudancas sazonais.

A amplitude do NDVI permite entender que as areas recobertas por vegetacdo
predominantemente herbdcea, apresentaram forte resposta as variagdes sazonais, sugerindo maior
sensibilidade as mudancas nas condi¢des hidricas. O Campo Sujo Seco, apresentou a maior média
de amplitude (0,333) e menor o desvio padrdo (0,018), evidenciando uma resposta mais homogénea
da vegetacdo, com periodos bem definidos de seca e rebrote. J4 o Campo Sujo Umido (média de
0,320 e desvio padrao de 0,062) apresentou a maior variabilidade intra-classe, possivelmente devido
a microvariacdes no regime hidrico e na composicdo floristica. O Campo Limpo Umido, por sua vez,
apresentou a menor amplitude (0,257), com uma variabilidade intermediaria (0,052), indicando uma
menor oscilagcdo sazonal no vigor da vegetacdo, possivelmente pela umidade do solo nessas areas.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores da métrica fenoldgica PEAK, observado em relacao
as diferentes coberturas vegetais naturais da area em estudo. Essa métrica representa o valor
maximo observado nos ciclos fenolégicos analisados, correspondendo a um indicador da

intensidade da atividade fotossintética ao longo dos ciclos fenoldgicos. Em 2022, os maiores valores
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médios de PEAK foram registrados em dareas de Cerrado Tipico (0,7129) e Buritizal (0,7095),
enquanto o menor ocorreu no Campo Sujo Seco (0,6277). Em 2023, as areas de ocorréncia de
Buritizal e Campo Limpo Umido apresentaram um aumento nos valores de PEAK, enquanto as

demais coberturas apresentaram uma diminuigao.

Figura 3 — Distribuicdo dos valores da métrica fenoldgica PEAK em relacdo as coberturas vegetais
naturais que ocorrem na area em estudo (2022 e 2023).
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Fonte de dados: INPE (2025).

__| Campo Sujo Seco

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Para a métrica PEAK, os dados mostram que o desvio padrdao aumentou nas classes Buritizal
(0,0420 para 0,0477), Campo Sujo Umido (0,0389 para 0,0495) e Campo Limpo Umido (0,0711 para
0,0852), indicando uma maior variabilidade intra-anual nessas coberturas vegetais naturais. O
Buritizal, tipicamente associado a dreas alagaveis, apresentou variacdo mais discreta, possivelmente
pela resiliéncia as flutuagdes hidricas que ocorrem sazonalmente. J4 nas dreas mapeadas como

Campo Limpo Umido, observou-se uma maior amplitude nos dados, o que pode estar relacionado a
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maior sensibilidade das gramineas dominantes as variagdes sazonais na disponibilidade hidrica do
solo da area em estudo.

Na Figura 4 apresenta-se a métrica fenolégica TROUGH, ela representa o ponto mais baixo
na curva de variacdo da série temporal do NDVI, estando bem correlacionada ao periodo de
dorméncia vegetativa ou menor disponibilidade hidrica, isto é, ao periodo de estiagem. Como pode-
se observar (Figura 4), as coberturas vegetais naturais mais distantes do centro do ecossistema de
area Umida apresentaram os menores valores na curva de variacao da série temporal. Esse padrao
demonstra uma resposta pronunciadamente baixa na atividade fotossintética nessas areas, o que
indica maior estresse hidrico nas areas periféricas em comparagdo com o nucleo/area central do

ecossistema (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicdo dos valores da métrica fenoldégica TROUGH em relacdo as coberturas
vegetais naturais que ocorrem na area em estudo (2022 e 2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Assim, no contexto da area em estudo, a variacdo da métrica TROUGH corrobora um
gradiente de umidade, decaindo do centro para as bordas, haja vista o nivel fredtico, isto é, a
umidade do solo. Esse padrao espacial é relevante, pois demonstra como a dinamica hidrolégica
tipica das areas umidas esta correlacionada com a distribuicdo da vegetacdo, influenciando a sua
resposta sazonal. Observa-se que as areas mapeadas como Buritizal e Campo Limpo Umido
apresentaram os maiores valores de TROUGH, indicando que nessas coberturas vegetais naturais
houve uma menor variagao sazonal e maior manuten¢dao da biomassa verde ao longo dos ciclos
fenoldgicos, mesmo no periodo de menor vigor vegetativo.

Entende-se que, nesses ambientes, a variacao sazonal e maior manutencdo da biomassa
verde ao longo dos ciclos fenoldgicos, mesmo no periodo de menor vigor vegetativo, estd associada
a maior retenc¢ao hidrica no solo que ocorre nessas areas (Matos et al., 2014), que sdo caracterizadas
por solos com alta capacidade de armazenamento de agua e, em alguns casos, pela presenca do
nivel fredtico superficial, haja vista, também, seu contato com outras areas sazonalmente alagadas.
As dreas de Cerrado Tipico, Cerrado Ralo, Campo Sujo Umido e Campo Sujo Seco, respectivamente,
apresentaram os menores valores de TROUGH no ciclo fenoldgico do ano de 2022, além disso,
mostraram um aumento consideravel entre 2022 e 2023.

O Cerrado Tipico destacou-se com o maior incremento (15,85%, de 0,426716 para 0,494339),
seguido pelo Cerrado Ralo (15,03%, de 0,392999 para 0,452076) e pelo Campo Sujo Seco (13,21%,
de 0,339067 para 0,383853). Em contraste, o Campo Sujo Umido apresentou aumento menor
(4,03%), refletindo maior estabilidade, o que pode estar associado a retengdo hidrica nos solos onde
ocorrem. A partir desses dados, depreende-se que essas coberturas vegetais sofreram, sob a
perspectiva da sazonalidade, um maior stress, por exemplo, no periodo de estiagem, com uma
reducdo significativa do seu vigor vegetativo.

No Cerrado Ralo, as espécies arbdreas sdao mais esparsas e compostas, em sua maior parte,
por espécies que passam por uma queda acentuada na atividade fotossintética durante a estacdo
seca, apresentando diferentes niveis de caducifolia. J& no Campo Sujo Seco, a predominancia de

gramineas e arbustos de pequeno porte, associada a solos menos férteis e com menor capacidade
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de armazenamento de dgua, contribui para uma resposta acentuada no vigor vegetativo, dada uma
reducdo marcante na biomassa verde. Por outro lado, o Campo Limpo Umido, embora também
dominados por gramineas, mantém maior produtividade mesmo na esta¢do seca devido a presenca
de solos hidromdrficos e maior retengcdo de agua. Essa diversidade de fisionomias reflete a
adaptacdo das espécies as variagdes eddficas e climaticas tipicas do bioma Cerrado, tendo em vista
a drea em estudo.

Na Figura 5 sdo apresentadas as coberturas vegetais naturais que ocorrem na drea em
estudo e variabilidade obtida a partir da implementacao da Andlise de Componentes Principais,
tendo em vista a série temporal do NDVI (2022 a 2023). Especificamente, apresenta-se as imagens
atinentes as componentes principais CP1 e CP2, as quais corroboram a forte relacdo entre a

sazonalidade da vegetacdo e a sazonalidade hidrolégica comumente observada em areas Umidas.

Figura 5 — Coberturas vegetais naturais que ocorrem na drea em estudo e variabilidade obtida a
partir das componentes principais CP1 e CP2, obtidas da série temporal do NDVI (2022 a 2023).
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A PC1 (Primeira Componente Principal) explica 74% da variancia total observada nos dados,
capturando a maior parte da variabilidade sazonal do NDVI. A PC2 (Segunda Componente Principal),
por sua vez, explica 11.85% da variancia. Esta segunda componente (PC2) estd associada a padrdes
secunddrios de variagdo, como mudancas locais na vegetacdao que ocorre em contato com areas
sazonalmente alagadas, indicando que a dinamica da vegetagao é correlacionada a presenga de agua
e as condicdes edaficas locais. Essa relacdo é tipica em areas de transicao entre fitofisionomias, onde
a alternancia entre periodos de alagamento e seca promove adaptagdes especificas na flora (Ribeiro
e Walter, 1998).

A partir da PC1, destaca-se a sazonalidade na variagdo do NDVI. A determinacao das
variacbes e amplitude do NDVI nos diferentes tipos fenotipicos do Cerrado é fundamental para
monitorar respostas ecoldgicas a mudangas ambientais (Pettoreli et al., 2005). Nesse mesmo
sentido, Pereira et al. (2010) corroboram o uso da metodologia para identificar e delimitar areas
Umidas, destacando a importancia da andlise de componentes principais (PCA) para capturar
padrdes espaciais e temporais em ecossistemas sensiveis ao ciclo hidroldgico. Os padrdes
identificados pela PC2 indicam que a vegetacdo que ocorre em dareas associadas a umidade
pronunciada podem apresentar dinamicas especificas, devido a influéncia da hidrologia local e

disponibilidade hidrica, como inundacdes periddicas, que afetam a fenologia da vegetacao.

Consideragoes finais

Este estudo analisou como a variabilidade de métricas fenoldgicas da vegetacao, resgatadas
de dados de sensoriamento remoto, se relaciona com a ocorréncia e distribuicdo de diferentes
coberturas vegetais naturais, em um ecossistema de drea Umida ainda preservado, na regidao core
do Cerrado brasileiro. Os resultados demonstram e destacam a inequivoca dindmica sazonal das
diferentes coberturas vegetais naturais que ocorrem na area em estudo. Os resultados reforcam a
importancia das métricas fenoldgicas para a compreensao da sazonalidade da vegetacdo em areas
Umidas do Cerrado brasileiro, o que pode contribuir diretamente com o mapeamento e

monitoramento desses ecossistemas.
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A amplitude do NDVI evidenciou que as dreas recobertas por vegetacao
predominantemente herbdcea apresentam forte resposta as variagdes sazonais, sugerindo maior
sensibilidade as mudancas nas condicdes hidricas, podendo ainda estar correlacionada ao sistema
radicular menos profundo das plantas. A partir da métrica PEAK, observou-se que o Cerrado Tipico
e o Buritizal apresentaram os maiores picos de atividade fotossintética, enquanto o Campo Limpo
Umido demonstrou maior variabilidade, indicando sensibilidade as flutuacdes hidricas. No contexto
da drea em estudo, a variacdo da métrica TROUGH permitiu identificar um gradiente de umidade
gue decai do centro para as bordas, corroborando com a divisdo em zonas da borda, do meio e do
fundo, tradicionalmente empregadas nos estudos dos ecossistemas de Veredas.

A PCA revelou que a maior parte da variabilidade do NDVI é explicada pela primeira
componente principal (PC1), que estd associada ao padrao sazonal de crescimento vegetativo. A
segunda componente (PC2) captura variacdes secundarias, relacionadas a diferencas locais onde
sazonalmente ocorrem inundagdes. Esses resultados ndo apenas sao Uteis para identificar areas com
maior dindmica sazonal e para monitorar mudancas na vegetacao ao longo do tempo, como também
para classificacdo da vegetacdo. No contexto das tendéncias de mudancas climaticas e ambientais
regionais, é promissor observar como as métricas fenoldgicas podem ser usadas para prever
respostas da vegetacdo a eventos climaticos extremos, como secas e inundac¢des prolongadas.

Andlises complementares para estudos futuros que utilizem séries temporais maiores sao
necessarias. Uma delas consiste em verificar se as diferencas fenoldgicas e sazonais observadas
entre as coberturas vegetais naturais sdo estatisticamente significativas (ex.: testes de hipdteses
como ANOVA), além de explorar fatores associados ao terreno (altitude, declive, umidade do solo)
para entender melhor os padrdes observados.

Destaca-se que esse estudo se caracteriza como introdutério. Os autores sugerem que
estudos futuros sobre as areas Umidas do Cerrado brasileiro utilizem os recursos do BDC (Ferreira et
al., 2020), da biblioteca SITS (Simdes et al., 2021) e do Web Service proposto por Sansigolo et al.,
(2025), pois podem contribuir diretamente com o mapeamentos e andlise da vegetacdo a partir do

processamento de séries temporais de dados obtidos pelos satélites de observag¢do da Terra.
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