~ a 155
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.63, n.2, p. 155 — 175, 8/2025
https://revistas.ufpr.br/raega https://doi.org/10.5380/raega.v63i2.99924

Avaliacao das Dinamicas da Vegetacao Lenhosa no Panta-
nal do Abobral: Contribuicdes de Indices Funcionais Deri-
vados de Séries Temporais de Imagens de Satélite

Assessing the Dynamics of Woody Vegetation in the Abo-
bral region, southern Pantanal wetland (Brazil): Contributi-
ons of Functional Indices Derived from Satellite Image
Time Series

Uelison Mateus Ribeiro", Mauro Henrique Soares da Silva"*, Samuel Corgne™*, Damien Arvor™"*

*CNRS, Univ Rennes, Univ Brest, Nantes Université, LETG, UMR 6554, uelison.ribeiro@univ-rennes2.fr
** Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus Trés Lagoas - UFMS/CPTL, mauro.soares@ufms.br
*** CNRS, Univ Rennes, Univ Brest, Nantes Université, LETG, UMR 6554, samuel.corgne@univ-rennes2.fr
**** CNRS, Univ Rennes, Univ Brest, Nantes Université, LETG, UMR 6554, damien.arvor@univ-rennes2.fr

https://doi.org/10.5380/raega.v63i2.99924

Resumo

O bioma Pantanal é um ecossistema heterogéneo e dindmico localizado no centro da América do
Sul que possui relagdes complexas com fatores climaticos e geomdérficos. Aqui, investigamos a
variabilidade espaco-temporal nas dinamicas das formacgdes lenhosas no Pantanal do Abobral (2015-
2023), uma das sub-regides do Pantanal. A evolugdo dessas formacgbes foram analisadas a partir dos
mapas do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MAPBIOMAS).
Séries temporais do Indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada (NDVI) do produto Harmonized
Landsat Sentinel-2 (HLS) e de precipitacdo do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) foram utilizados para identificar padrdes espaciais nas relagdes entre a fenologia
dessas formacgdes e a precipitacdo. As relagdes foram avaliadas por meio da correlagdo de Pearson.
Adicionalmente, foram mapeadas variacdes espaciais em indices funcionais derivados das séries
temporais de NDVI. Embora a proporc¢ao de cobertura lenhosa tenha se mantido estavel entre 2015-
2023 (~16,75%), foram observadas 19,85% de perda nas areas savanicas em relacdo a 2015,
compensada pela transicao de 21,81% de areas nado-lenhosas para savanicas. Adicionalmente,
tipologias distintas, mesmo dentro de uma mesma classe de cobertura da terra, respondem
diferentemente aos regimes locais de precipitacdo. Essa heterogeneidade das formacgdes lenhosas
foi evidenciada pelos indices funcionais, que também identificaram padrdes de distribuicdo de
grupos funcionais. Este estudo ressalta ainda a importancia de mapeamentos que descrevem
atributos funcionais da vegetacdo para o planejamento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas.
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Abstract

The Pantanal biome is a heterogeneous and dynamic ecosystem in central South America, exhibiting
complex relationships with climatic and geomorphological factors. This study investigates the
spatiotemporal variability of woody vegetation dynamics in the Pantanal do Abobral, a subregion of
the Pantanal. We analyzed: (1) Land cover changes (2015-2023) using annual maps from the
Brazilian Annual Land Use and Land Cover Mapping Project (MAPBIOMAS); Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) from the Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) product and precipitation
from the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) to identify spatial
patterns in vegetation-precipitation relationships via Pearson correlation; and Functional indices
derived from NDVI time series. Although woody cover remained stable (~16.75% from 2015-2023),
we observed a 19.85% loss in savanna areas relative to 2015, compensated by a 21.81% transition
from non-woody to savanna areas. Even within the same land cover class, distinct vegetation types
showed differential responses to local precipitation regimes. Functional indices corroborated this
heterogeneity, revealing spatial patterns in plant functional groups. Our findings underscore the
importance of vegetation functional trait mapping for climate change mitigation and adaptation
planning in this ecosystem.

Keywords:

Tropical wetlands, Functional attributes, Satellite image time series, NDVI.

l. INTRODUGCAO

O Pantanal é uma das maiores areas umidas sazonalmente inundadas do mundo. Esse ecossistema
compreende uma area de ~150.000 km? (Bergier et al., 2018) em uma regido de subsidéncia geoldgica no centro
da América do Sul (Bergier, 2013) e que se estende pelo Brasil (78%), Bolivia (18%) e Paraguai (4%) (Tomas et
al., 2019). Cercado pelo Cerrado, Amazonia, Mata Atlantica, Chaco e Floresta Chiquitana da Bolivia (Bergier et
al., 2018), possui paisagens Unicas e uma grande diversidade de tipos de vegetacdo, favorecida pelos
ecossistemas circundantes (Pott et al., 2011; Alho; Silva, 2012). Dada a sua importancia para a conservacao da
biodiversidade e o seu valor para a humanidade, a regido foi declarada Patriménio Nacional pela Constituicao
Brasileira, possui quatro Sitios Regionais na Lista de Zonas Umidas de Importancia Internacional (Lista de Ramsar)
e um complexo de dreas protegidas continuas declaradas como Reserva da Biosfera e Patriménio Mundial
Natural pela UNESCO.

Esse ecossistema estda sob um pulso de inundacdo monomodal previsivel (Junk; Cunha, 2005). A
inundagdo possui uma sincronicidade com as chuvas de verdo austral em sua parte norte e propaga-se

lentamente de norte a sul, atingindo o sul do Pantanal varios meses apds o pico das chuvas (Ivory et al., 2019).
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Esse regime de inundacdo tem um papel importante na heterogeneidade de habitats do Pantanal e,
consequentemente, na diversidade de flora e fauna (Alho, 2008).

Todavia, a regido vem sendo diretamente influenciada pelas alterages climaticas assistidas nos ultimos
anos. Cendrios futuros para o territdrio brasileiro em decorréncia das mudangas climaticas globais ja apontavam
uma tendéncia de aumento de periodos secos com chuvas cada vez mais concentradas e menos intensas para
o Pantanal (Marengo, 2006). Tais eventos extremos tém ocorrido nos ultimos anos e estdo afetando o regime
hidroldgico do Pantanal (Marengo, 2021), que tem sofrido com secas severas e incéndios florestais catastroficos
(Thielen et al., 2021). Soma-se a essa problematica a perda de biodiversidade associada ao processo de
ocupacao e uso das terras no territdrio pantaneiro, caracterizada por uma estrutura fundidria composta por
grandes fazendas e latifundios (Silva et al., 2017).

O Pantanal do Abobral, uma das sub-regides do Pantanal Sul-mato-grossense (Silva; Abdon, 1998), ilustra
bem esse cenario. De acordo com Andrade et al. (2020), por exemplo, desde 1995 o Pantanal do Abobral vem
perdendo espagos com predominio de formagdes florestais, os quais estdo sendo substituidos por areas de
pastagens. Além disso, foi identificado um aumento de dreas compostas por formacdes monodominantes.

Nesse sentido, evoca-se aqui que o mapeamento e monitoramento detalhado sdo essenciais para a
compreensao dos processos e dinamicas de formagao e evolugao das unidades da paisagem que constituem
complexos mosaicos ambientais como o do Pantanal do Abobral. Destaca-se que muitos mapas globais ou
regionais se encontram disponiveis para servir a comunidade cientifica, como o Projeto MAPBIOMAS (Souza Jr
et al., 2020), por exemplo. No entanto, areas umidas sao dificeis de caracterizar devido ao limiar estreito entre
os seus diferentes tipos de cobertura da terra (Rapinel et al., 2019), enquanto mapas de cobertura da terra
geralmente apresentam classes estaticas (tipos gerais de vegetacdes como, por exemplo, “formacao florestal”)
(Arvor et al., 2021), que ndo contemplam dindamicas sazonais (i.e., uma area pode ser chamada de “vegetacdo
herbacea”, por exemplo, mas esta mesma area pode ser “dgua” em certos momentos do ano) e que estdo
sujeitas a exclusdo entre classes (se um pixel é “floresta”, que dizer que ele ndo pode ser “savana”, enquanto
no Pantanal um pixel pode ser “arvore”, “herbacea” e “agua” ao mesmo tempo ou em diferentes momentos do
ano). Ou seja, ha ainda uma lacuna no que se refere a descricdo e espacializacdo de atributos funcionais da
vegetacado a partir do sensoriamento remoto.

Viarios indices de vegetacao foram desenvolvidos para estudos de sensoriamento remoto de parametros
biofisicos, sendo o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI; Rouse Jr et al., 1974) o mais

amplamente utilizado (Miranda et al., 2017). As séries temporais de NDVI baseadas em sensoriamento remoto,
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por exemplo, tém sido usadas com frequéncia para acessar padrdes fenolégicos (Miranda et al., 2017). No
entanto, a taxa de revisita deve ser suficiente para capturar os padrdes do sinal investigado (Inglada et al., 2016).
Por outro lado, as séries temporais de imagens de satélite (SITS) geralmente sdo prejudicadas pela alta cobertura
de nuvens em regides como o Pantanal. Portanto, dados de alta resolu¢ao temporal s3ao essenciais nesse tipo
de ecossistema. Os produtos harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) fornecem observa¢des com um ciclo de
revisita de 2 a 3 dias com resolucdo espacial de 30 m, gracas as medicdes combinadas derivadas dos dados do
Landsat-8/9 Operational Land Imager (OLI) e do Sentinel-2A/B Multi-Spectral Instrument (MSI). O projeto HLS é
uma iniciativa da NASA que produz dados de refletancia de superficie continua dos sensores OLI e MSI com base
em uma colec¢do de algoritmos (para obter detalhes, consulte Claverie et al., 2018).

No contexto das mudancas climaticas globais, o entendimento de como diferentes fisionomias vegetais
respondem aos regimes hidroclimaticos em curso sdao informacdes basilares no planejamento de estratégias de
mitigacdo e adaptagdo no nivel da paisagem. Eventos extremos, especialmente secas e incéndios, estdo se
tornando mais recorrentes e, associados a impactos antropogénicos, podem mudar o Pantanal como o
conhecemos hoje. Esses eventos tém o potencial de empobrecer a composicao floristica e degradar fungbes
ecoldgicas das diferentes tipologias de vegetacdo. Logo, a aplicacdo de uma abordagem de avaliacao funcional
de dreas umidas poderia melhorar a eficiéncia da gestdo ambiental (Rapinel et al., 2015), bem como orientar
estratégias de restauracdo florestal da paisagem. Rapinel et al. (2019), por exemplo, mostraram que as analises
das mudancas temporais de indicadores funcionais evidenciaram os efeitos das praticas de gerenciamento
climatico e hidroldgico nas funcdes das areas umidas.

Neste estudo, nosso objetivo foi investigar a variabilidade espaco-temporal nas dinamicas da vegetacao
lenhosa no Pantanal do Abobral, Mato Grosso do Sul. Especificamente, buscamos: (1) analisar a evolucdo dessas
formacdes entre 2015 e 2023; (2) identificar padrdes de distribuicdo espacial nas relagdes entre fenologia e
precipitacdo; e (3) mapear a heterogeneidade espacial de atributos funcionais do ecossistema derivados partir

de séries temporais de NDVI.

Il. MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O Pantanal do Abobral é uma das sub-regides do bioma Pantanal, segundo a delimitacdo proposta por
Abdon; Silva (1998) (Figura 1). Compreendendo uma darea de 2.833 km? localizada no territério sul-mato-

grossense do Pantanal (19°18’31"’S e 57°03’15”0), esta sub-regido constitui uma planicie de inundagcdo comum
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aos rios Abobral, Miranda e Negro (Andrade et al., 2022), que fluem no sentido L-O em direcdo ao Rio Paraguai.
Destaca-se ainda que o Rio Abobral se origina na planicie fluvial e ndo possui bacia prépria, recebendo agua

extravasada dos outros dois rios.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Pantanal do Abobral.

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1982), as fitofisionomias da regido sdo caracterizadas como
savana parque, fisionomia estritamente campestre é encontrada nas planicies inunddveis; savana gramineo-
lenhosa, formada por substrato graminoide, plantas lenhosas raquiticas e pequenas palmeiras; e savana
estépica, com cobertura arbdrea estépica, como plantas lenhosas, baixas e espinhosas.

Jd Andrade et al. (2022) apresenta o detalhamento da fitofisionomia das unidades de paisagens
denominadas capdes e cordilheiras evidenciando se tratar de formacgdes florestais que diferenciam-se por
constituirem ilhas arbdreas que ocupam dreas cuja elevacdo pode atingir até trés metros de altura em relacao
a planicie de inundacdo, o que permite que essas unidades de paisagem florestais ndo sejam atingidas pelas
aguas durante o periodo de cheia. Essas ilhas arboreas se diferenciam pelo formato, enquanto as cordilheiras
formam corddes alongados, os capdes possuem formato circular ou eliptico. Adicionalmente, a vegetacao é
geralmente caracterizada por espécies deciduas no centro e riparias nas bordas (Pott; Silva, 2015).

Nesse sentido, Boni et al. (2022) aponta que essas formacdes florestais possuem importancia ecolégica
na regido devido a sua fungao de servir como abrigo para a fauna, principalmente durante os periodos de cheias.

Silva et al. (2017) aponta ainda a funcdo microclimatica dessas unidades de paisagem na regiao atribuindo mais
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importancia a essas areas. No entanto, ambos os autores concordam se tratar de areas vulnerdveis, uma vez
gue sdo consequentemente utilizadas pelos fazendeiros como reflgio para o gado e ainda estdao sob pressao
das mudancas de ocupacdo do solo em suas areas de entorno.

Cobertura da terra

A evolugdo da cobertura da terra foi avaliada para as classes formacao florestal e formagao savanica a
partir dos mapas da Colecdao 9 do Projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e Uso da Terra no Brasil
(MAPBIOMAS; Souza et al., 2020) e disponiveis gratuitamente em
https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users/mapbiomas/user-toolkit. A variagdo na cobertura
da terra entre os anos 2015 e 2023 foi obtida por meio de algebra de mapas.

Fenologia da vegetagao arbérea

Os padrdes fenolégicos da vegetacdo foram avaliados por meio do NDVI médio mensal com base em
séries temporais de imagens HLS. Os dados HLS (cenas T21KVU e T21KWU) com cobertura de nuvens inferior a
80% foram adquiridos gratuitamente para o periodo de 2015 a 2023 do arquivo na nuvem Cumulus do Centro
de Arquivo Ativo Distribuido da NASA Processos Terrestres (LP DAAC; Masek et al., 2021). Para cada banda, o

NDVI foi calculado para todas as observacdes (equacao 1).

NDVI = (NIR - R) / (NIR +R) (1) (1)

Onde, NIR: reflectancia da superficie na banda do infravermelho préximo e R: reflectancia da superficie
na banda do vermelho.

A banda de avaliacdo de qualidade (Fmask) foi usada para remover pixels classificados como nuvens ou
sombras de nuvem. Pixels erroneamente altamente positivos [negativos] também foram mascarados com a
remocdo de valores maiores que 1 [menores que -1]. O NDVI médio mensal foi calculado como o valor médio
de todas as observacdes de cada més de 2015 a 2023, gerando um cubo de dados raster com 108 camadas (12
camadas por ano).

A vegetacdo lenhosa foi obtida a partir do Projeto MAPBIOMAS. Apenas as areas sempre classificadas
como formacao florestal e sempre classificadas como formacdo savanica das classificacdes de 2015 a 2023
foram usadas para minimizar a variabilidade n3do relacionada a fenologia. As séries temporais de NDVI médio

mensal foram entdo extraidas apenas para os pixels dessas duas formacoes.
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Precipitagao mensal

Os regimes de precipitacdo nos locais de estudo foram monitorados por meio dos dados didrios de
precipitacdo do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS; Funk et al., 2015). O
conjunto de dados de precipitacdo de 2014-2023 com resolucdo espacial de 0,05° foi obtido gratuitamente em
(https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_daily). O conjunto de dados foi recortado para a area
de estudo e a precipitagdao mensal foi obtida pela adi¢ao dos valores didrios para cada més de 2014 a 2023 (2014
foi incluido devido as correlagdes com atraso).

Correlagao pontual

As relagBes entre a fenologia e os padrées hidrolégicos foram avaliadas por meio da correlagdo de
Pearson (R). A correlacdo pontual (correlacdo entre a série temporal de cada pixe/ de NDVI com a série temporal
do pixel de precipitacdo correspondente) foi realizada na resolucdo espacial do HLS (i.e., 30m). Portanto, as
séries temporais mensais de precipitacdo CHIRPS foram reamostradas para a resolucdo do HLS usando o método
do vizinho mais proximo. A correlacao foi realizada entre o NDVI médio mensal (i.e., série com o NDVI médio
para cada um dos 108 meses entre 2015 e 2023) e a precipitacdo acumulada mensal.

Além da correlacdo convencional onde, para cada ponto (ou seja, para a localizacdo de cada pixel), os
valores de ambas as séries temporais (NDVI e chuva) sdo alinhadas em pares de mesma data, também foram
realizadas correlagdes com atraso. As correlagdes com atraso foram realizadas de maneira que, para uma
correlagdo com um més de atraso, o par de um dado NDVI na data i seria o valor de precipita¢cdao correspondente
na data i — 1. Estas correla¢des foram feitas com um a seis meses de atraso. Correlagdes com p-valor < 0,001
foram consideradas significativas. A partir dos sete mapas de correlacdo, com 0 a 6 meses de atraso, foram
obtidos i) o mapa de correlacio maximizada onde, para cada pixel, seleciona-se entre os sete valores de
correlacdo aquele que apresenta maior valor absoluto; e ii) o mapa com o nimero de meses de atraso associado
a correlacdo maximizada de cada pixel.

indices funcionais

As séries de NDVI médio mensal derivadas de produtos HLS foram utilizadas para acessar variagcdes em
processos funcionais das formacdes florestal e savanica. Os indicadores funcionais derivados da curva anual de
NDVIforam: (1) aintegral anual do NDVI (NDVI-I), como indicador de producdo primaria liquida e (2) a amplitude
relativa intra-anual (RREL), para descrever a sazonalidade dos fluxos de carbono (Rapinel et al., 2019; Alcaraz et

al., 2006). Os valores negativos nos pixels foram substituidos por zeros para evitar tendéncias relacionadas a
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inundacdes (Rapinel et al., 2019). Devido a alta cobertura de nuvens, que afetaria diretamente o NDVI-I (pois
haveria uma tendéncia de subestimagao do NDVI-I em fun¢do da falta de dados) e, consequentemente, o RREL,
calculamos o ciclo anual médio a partir do NDVI mensal médio para o periodo 2015-2023. Por fim, o NDVI-I foi
obtido a partir da soma dos NDVIs do ciclo anual médio, e o RREL a partir da subtragdo entre o NDVI maximo e
o NDVI minimo do ciclo anual médio, dividido pelo NDVI-I.

Todas as etapas de processamento e andlise foram realizadas usando o software R v.4.2.3.

l1l. RESULTADOS E DiscussAo
Evolugao das formagoes florestal e savanica

A area ocupada pelas formacdes florestal e savanica no Pantanal do Abobral permaneceu praticamente
inalterada entre 2015 e 2023, como base na classificacdo do Projeto MAPBIOMAS (Colecdo 9) (Figura 2). Estas
classes representavam aproximadamente 16,74% da cobertura da terra em 2015, sendo 9,39% florestal e 7,38%
savanica, e passaram a ocupar 16,77% em 2023, quando houve uma pequena redugao da drea de formagao
florestal (9,21%) e aumento da formacao savanica (7,52%).

Embora ndo tenha ocorrido uma mudancga importante na cobertura de vegetacdo lenhosa nesse periodo,
verifica-se transi¢cdes entre as formacdes lenhosas e ndo lenhosas (que pode ser notado no diagrama de Sankey
no canto inferior esquerdo da Figura 2). Por exemplo, dos cerca de 209 km? classificados como formacdo
savanica em 2015, 19,85% passaram para outras coberturas da terra ndo lenhosas em 2023. No entanto, essa
perda de formacao savanica foi compensada por transicdes no sentido oposto (pixels das classes ndo lenhosas

para a classe savanica), que representou uma area equivalente a 21,81% da area de formacao savanica em 2015.
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2015 —» 2023

Formaga@o Florestal - Formagdo Florestal
Formag&o Savanica - Formagdo Savanica
Outros - Outros

Formag@o Florestal - Formagdo Savanica
Formacgo Florestal - Outros

Formag&o Savanica - Formagao Florestal
Formagdo Savanica - Outros

Outros - Formagao Florestal B

Outros - Formagdo Savanica .

2015 2023 A
W = 0
I Formagao florestal [ Formagéo savanica Outros

Figura 2 — Evolugdo das formagdes florestal e savanica no Pantanal do Abobral entre 2015 e 2023 com base na classificagdo da cobertura e uso da
terra do Projeto MAPBIOMAS. ‘Outros’ redne as classes (MAPBIOMAS): formagdo campestre, pastagem, campo alagado e drea pantanosa e corpos
hidricos.

Adicionalmente, a paisagem do Pantanal do Abobral, saturada de capdes, favorece a ocorréncia de um
alto nimero de pixels mistos entre as formacdes florestal e campestre nas bordas dessas ilhas de arvores,
contribuindo para erros de omissdo e sobreprevisdao (omission and comission errors) nos mapas de classificacdo
(Figura 3). Verifica-se, no entanto, uma melhora nos produtos da Cole¢do 9 gerados para esta area de estudo,
em relacdo a anterior. Em um estudo preliminar (Ribeiro et al., 2024), a area de vegetacdo lenhosa observada
para o ano de 2015 a partir do mapa anual de cobertura e uso da terra proveniente da Cole¢cdo 8 do Projeto
MAPBIOMAS foi 3,36% superior ao observado a partir da Colecdo 9 (com base na Colecdo 8, a formacao florestal
ocupava 10,2% e a savanica 10,0% do Pantanal do Abobral em 2015). Essa diferenga pode indicar uma
superestimacado da vegetacao lenhosa em 2015 por parte da Colecdo 8, uma vez que alguns dos principais erros

de sobreposicao presentes nesta colecao ndo foram observados na Colecao 9 (Figura 4).
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Figura 3 — Cobertura da terra em uma drea do no Pantanal do Abobral caracterizada pela presenga de capdes. A) Imagem de satélite: Sentinel-2

(02/03/2023); B) Classificacdo do Projeto MAPBIOMAS para 2015; e C) Classificagdo do Projeto MAPBIOMAS para 2023. Localiza¢&o indicada na
Figura 2 (B).
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Figura 4 — Comparagdo entre as classificagdes da cobertura da terra das colegdes 8 e 9 do Projeto MAPBIOMAS para uma mesma area do Pantanal
do Abobral em 2015. A) Imagem de satélite: Sentinel-2 (13/03/2016); B) Colegdo 8; e C) Colecdo 9. Localizag3o indicada na Figura 2 (C).

Dinamica entre fenologia e precipitagdo

De maneira geral, a vegetacao arbdrea responde a precipitacdo com um a dois meses de atraso (Figura
5). A correlacdo foi mais forte com um més de atraso em 43,3% dos pixels e com dois meses em 42,2%. Ndo
houve correlagao significativa (p-valor > 0,001) em 7,4% da d4rea e R foi maximizado com 3 meses de atraso em
outros 4.9%. No restante da area, R é maximizado com 6, 0 (atraso nulo ou R convencional), 4, e 5 meses de
atraso (respectivamente, 1,1%, 0,8%, 0,2% e 0,02% dos pixels). Essa dinamica espago-temporal evidencia a
ampla variedade de tipologias de vegetacdo desse ecossistema. Entre as formacgdes lenhosas do Pantanal, por
exemplo, Pott et al. (2011) cita, as florestas semideciduas, o cerraddao mesotroéfico e o distréfico, a floresta de
galeria e as florestas ripdrias (inundaveis). O autor menciona ainda as comunidades dominadas por uma Unica

espécie, geralmente pioneiras, onde a sucessao ecoldgica é impedida pela ocorréncia de inundacbes regulares.
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Apesar de comporem uma mesma classe de cobertura da terra, tipologias distintas respondem
diferentemente aos regimes locais de precipitacdo (Figura 6 e Figura 7). As areas que responderam a
precipitacdo com um més de atraso, por exemplo, apresentaram amplitudes intra-anuais importantes em suas
séries de NDVI (e.g., Figura 6-C,G e Figura 7-C,G). Nessas dareas, espera-se encontrar formagoes tipicas de
Floresta Estacional Decidual de Terras Baixas, onde mais de 60% das arvores sdo caducifdlias (Pott et al., 2011).
Por outro lado, formacdes ripdrias sao caracterizadas como Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, nas quais
20 a 50% das arvores perdem as folhas (Pott et al., 2011). Como as arvores com folhas perenes tendem a
predominar nessas areas, a contribuicdo de espécies caducifdlias na variacao anual do NDVI é minimizada e os
valores deste indice se mantém altos ao longo de todo o ano (Figura 7-E). Nessas areas, as dinamicas de
inundacdo também possuem um papel importante na variabilidade da vegetacao (lvory et al., 2019), que esta
menos suscetivel a estresses hidricos.

As secas dos ultimos anos favoreceram a propagacao de fogo no Pantanal (Marengo et al., 2021). Esses
incéndios florestais, por sua vez, afetaram a composicao e estrutura de formacdes lenhosas em diversas areas
do Pantanal do Abobral. Nas areas afetadas (as dreas queimadas em 2019, 2020 e 2021 podem ser identificadas
nas Figuras S1, S2, S3), o impacto desses eventos na vegetacao lenhosa é evidente nas séries temporais de NDVI,
gue apresentam uma queda abrupta nos valores apds os incéndios, seguida por uma alteragdo na dinamica
intra-anual (Figura 7-A, B, F, H). A area indicada na Figura 6-F, por exemplo, sofreu uma grande reducdo na
riqueza de espécies arbdreas apds os incéndios de 2021 e se tornou um fragmento dominado pelo Acuri (Attalea
phalerata) (Figura S4), que ocupava o sub-bosque. Adicionalmente, periodos prolongados de seca também
favorecem a coloniza¢do de campos sazonalmente alagaveis por espécies lenhosas (Alho et al., 2019), como
pode estar ocorrendo na area indicada na Figura 6-D, que apresentou uma tendéncia de reducdo na amplitude
anual do NDVI ao longo dos ultimos anos (Figura 7-D).

No entanto, as correlagdes maximizadas com longos atrasos (5-6 meses), que representaram ~1,1% da
area, estdo possivelmente associadas a limitacGes inerentes ao método de andlise de defasagem temporal. Um
atraso de seis meses, por exemplo, faz com que o NDVI de agosto (periodo seco) seja comparado com a
precipitacdo de fevereiro (periodo chuvoso), proporcionando uma relacdo inversa que ndo reflete uma resposta
ecoldgica real, mas sim uma desconexao temporal artificial entre varidveis que seguem ciclos sazonais opostos.
J4 os atrasos intermediarios (3-4 meses em ~1,0% da 4rea) podem refletir processos ecoldgicos, como respostas
adaptativas de formacdes vegetais especificas a regimes hidricos particulares e efeitos cumulativos decorrentes

de estresse hidrico prolongado. Todavia, essas correlagcdes maximizadas com longos atrasos também podem
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refletir a influéncia de dgua superficial em formacdes arbdéreas inunddveis de dossel aberto. Nesses casos, as
reducdes do NDVI ao longo do ano estariam associadas a interferéncia da dgua em pixels parcialmente
vegetados, e ndo necessariamente a um declineo na atividade fotosintética decorrente de estresse hidrico (de

Almeida et al., 2018).



https://revistas.ufpr.br/raega

I’ g 167
| ] ISSN eletrénico 2177-2738

0 ESPAGO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.63, n.2, p. 155 — 175, 8/2025
https://revistas.ufpr.br/raega https://doi.org/10.5380/raega.v63i2.99924
A B <03
B o3 -0t
[ ]-01- 01
[ ]o1-03
[ 03 - 05
B os5- o7
o

0 10 20 km

i\

WL L

Atraso nulo (correlagdo convencional)

—

I 1 més de atraso

B 2 meses de atraso

I 3 meses de atraso

B 4 meses de atraso

B 5 meses de atraso

[ 6 meses de atraso

[ p-valor ndo significativo (> 0,001)

[

L St o™

Figura 5 — Distribuicdo espacial da correlagdo de Pearson maximizada entres séries temporais mensais de NDVI da vegetagdo lenhosa e de
precipitagdo para o Pantanal do Abobral, MS (A) e do nimero de meses de atraso necessarios para maximizar a correlagdo (B).
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Figura 7 — NDVI mensal médio dos pontos A a H indicados na Figura 6, Pantanal do Abobral, MS.
VariagOes espaciais em indices funcionais

A variabilidade espacial de processos funcionais das formacdes florestal e savanica foram mapeados por
meio da integral anual do NDVI (NDVI-I) e da amplitude relativa intra-anual (RREL) (Figura 8), como indicadores
de producgdo primaria liquida e sazonalidade dos fluxos de carbono (Rapinel et al., 2019). A média do NDVI-I foi
de 9,78 (+0,48) para a formacdo florestal e de 9,27 (+0,51) para a formacdo savanica, sendo essas médias
significativamente diferentes (t = 352,56, df = 455643, p-valor < 2,2e-16). Além disso, o NDVI-I tende a ser maior

nas florestas ripdrias e menor na planicie de inundacdo do Rio Paraguai, na parte oeste do Pantanal do Abobral.
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Figura 8 — Integral anual do NDVI (A) e amplitude relativa intra-anual (B) das formagdes florestal e savanica derivados do ciclo anual médio do NDVI
(2015-2023), Pantanal do Abobral, MS.

A amplitude relativa intra-anual, por sua vez, mostrou que a sazonalidade do NDVI é significativamente
menor na formacao florestal (0.011+0,0042) em relagdo a savanica (0,013 £0,0047) (t = -134,03, df = 442870, p-
valor < 2,2e-16). Complementando o NDVI-I, esse indice funcional aponta que a amplitude do NDVI é menor
principalmente nas florestas riparias. Adicionalmente, a Figura 9 destaca a heterogeneidade de um fragmento
florestal nesta regido. Nesse fragmento, ambos os indices funcionais evidenciaram um gradiente N-S de

aumento na producdo primdria anual e diminui¢cdo na sazonalidade dos fluxos de carbono. Tendo em vista que
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secas severas tém se tornado eventos recorrentes no pantanal, pode-se esperar um avanco de comunidades

com padrdes sazonais mais marcantes.
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Figura 9 — Caracteristicas de um fragmento florestal no Pantanal do Abobral, MS. A) Imagem de satélite: Sentinel-2 (02/03/2023); B) classificagdo
anual da cobertura e uso da terra (MAPBIOMAS, 2022); C) Integral anual do NDVI (NDVI-I); and D) amplitude relativa intra-anual do NDVI (RREL).
NDVI-I e RREL foram derivados do ciclo anual médio do NDVI referente ao periodo 2015-2023. Localizagdo indicada na Figura 8.

O funcionamento do ecossistema pantaneiro serda severamente impactado pelas mudangas nas
dinamicas inter e intra-anual das inundac¢des causadas pelas mudancas climdticas (Thielen et al., 2020). Entre
esses impactos, indicios de perda de habitats tém sido observados. Alho et al. (2019), por exemplo, observaram
gue formacoes homogéneas de plantas lenhosas tém colonizado campos sazonalmente inundaveis do Pantanal
durante anos de seca. Importantes dindmicas de expansao das formacgdes pioneiras no Pantanal do Abobral,
entre os anos de 1995 e 2015, também foram identificadas por Andrade et al. (2020). Embora o fogo faca parte
da dinamica natural do Pantanal (Marengo et al., 2021), o aumento da frequéncia e intensidade de incéndios
florestais podem favorecer uma transicdao de formacdes florestais para savanicas, caracterizando assim um
processo de ‘cerradizacdo’ associado ao fogo, no qual espécies de ritidoma corticoso sdao favorecidas em
detrimento de espécies sensiveis (Pott; Pott, 2004).

Varios mapas de cobertura da terra em escala global ou regional estdao atualmente disponiveis e sdo
essenciais para muitas aplicagcdes, como o monitoramento de mudancas abruptas na cobertura do solo (e.g.,
desmatamento). No entanto, os esquemas de classificacdo e as abordagens metodoldgicas ainda apresentam
limitacOes importantes, especialmente no monitoramento de conceitos geograficos vagos e ambiguos (Arvor et
al., 2021), como gradientes de vegetacdo em dareas complexas como o Pantanal. Embora os limites entre

macroclasses sejam geralmente bem definidos (e.g.; entre as formacdes florestal e campestre), a transi¢do entre
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tipologias sao dificeis de serem observadas e podem esconder mudancas interanuais na composicado e estrutura
dessas macroclasses. Nesse sentido, as abordagens de mapeamento que descrevem os atributos funcionais da
vegetacdao podem melhor explicar as transicdes e tendéncias dentro de unidades da paisagem, como as florestas.
Essas informagdes, por sua vez, podem contribuir para uma melhor compreensdao e monitoramento da
influéncia de praticas de manejo e do clima nas fungdes de dreas Umidas (Rapinel el al., 2019). Além disso, o
manejo futuro da dinamica fogo-vegetacdao em florestas tropicais sazonalmente secas exige o conhecimento de
sua variabilidade natural em escalas de tempo curtas e longas, bem como a reflexdao de como esses processos
vinculam as mudancas climaticas aos impactos sobre a diversidade dessas comunidades vegetais (Power et al.,

2016).

IV. CONCLUSOES

Este estudo evidencia as dindmicas complexas entre estabilidade aparente e mudancas sutis na
vegetacdo do Pantanal do Abobral. Embora a cobertura lenhosa (florestal + savanica) tenha mantido proporgao
similar entre 2015-2023 (~16,75%), observou-se um processo compensatério: as perdas de areas savanicas
foram equilibradas pela transicdo de areas ndo-lenhosas para esta classe. A resposta fenoldgica da vegetacao
lenhosa ocorreu predominantemente com um a dois meses de atraso em relagdo a precipitacdo. No entanto, a
variacdo nos tempos de resposta reflete a heterogeneidade das tipologias vegetacionais. Essa diversidade
engloba desde florestas estacionais deciduas até formacgdes riparias semideciduas, cerrados (mesotroéficos e
distroficos) e formagdes monodominantes, cada uma com estratégias ecofisiolégicas particulares.

Contudo, o aumento da frequéncia de eventos extremos ameaca esses ecossistemas sensiveis e, embora
fundamental, o efetivo monitoramento das dindmicas dessas paisagens ainda é um desafio. Uma vez que as
tipologias de vegetacdo geralmente estdo distribuidas ao longo de gradientes sem limites claros separando uma
das outras, abordagens tradicionais dificilmente conseguem captar mudancas na distribuicdo das comunidades
de plantas e, consequentemente, nos atributos funcionais do ecossistema. Neste contexto, métodos baseados
em atributos funcionais surgem como ferramentas essenciais para: (1) discriminar padrées dentro de
macroclasses vegetacionais; (2) monitorar transicées sutis; e (3) subsidiar estratégias de adaptacdo climatica

em nivel de paisagem.
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