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Resumo

O bioma Cerrado, a savana mais biodiversa do mundo, estd sob intensa pressdo de
conversdo de uso e cobertura da terra, exigindo monitoramento da sua dindmica de sucessao
ecologica. Este trabalho teve como objetivo analisar a série temporal do MapBiomas para
qualificar os processos de sucessdo ecoldgica a partir da ambigua classe Mosaico de Uso
(Classe 21), que representa areas em regeneragao inicial. A metodologia focou-se na analise
da trajetoria temporal dos pixels e na incrementagdo do indice de Vegetagdo por Diferenga
Normalizada (NDVI) como indicador de estrutura vegetacional. A analise demonstrou a
eficacia do método em superar a incerteza espectral da classe Mosaico de Uso, que apresentou
66% de inconsisténcia em relacdo a cole¢do de referéncia, ao detectar assertivamente 54
pontos de transicdo para a vegetacdo natural. A permanéncia consistente da classe de
vegetacao natural apos a conversao de Mosaico de Uso e o aumento do NDVI nos anos
corroboraram as duas hipoteses, atestando que as transigdes capturadas representam um
estabelecimento estrutural da vegetacdo e ndo meras flutuagdes espectrais. Os resultados
revelam que 88,89% dos processos sucessionais detectados sdo de origem antrdpica,
destacando o potencial de resiliéncia natural do Cerrado em éreas previamente utilizadas para
agropecuaria. O estudo, contudo, alerta para o risco de superestimacdo das areas naturais do
bioma, ja que 10,37% dos pontos foram erroneamente classificados como naturais, refor¢ando
a necessidade do critério de consisténcia temporal. Este diagndstico complementa lacunas
cientificas ao fornecer uma metodologia robusta que lida com a heterogeneidade espacial do
bioma, oferecendo uma base sélida para o aprimoramento de futuras versdes do MapBiomas e

para a maior eficacia das politicas de recuperagdo e conservacao.

Palavras-chaves: dinamica espago-temporal, sucessdo ecologica, savana, sensoriamento

remoto, uso e cobertura do solo



Abstract

The Cerrado biome, the most biodiverse savanna in the world, is under intense
pressure from land use and land cover conversion, requiring monitoring of its ecological
succession dynamics. This study aimed to analyze the MapBiomas time series to qualify
ecological succession processes based on the ambiguous Land Use Mosaic class (Class 21),
which represents areas in initial regeneration. The methodology focused on analyzing the
temporal trajectory of pixels and the increase in the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) as an indicator of vegetation structure.The analysis demonstrated the effectiveness of
the method in overcoming the spectral uncertainty of the Mosaic Use class, which presented
66% inconsistency in relation to the reference collection, by accurately detecting 54 transition
points to natural vegetation. The consistent permanence of the natural vegetation class after
the conversion of Land Use Mosaic and the increase in NDVI over the years corroborated the
two hypotheses, confirming that the transitions captured represent a structural establishment
of vegetation and not mere spectral fluctuations.The results reveal that 88.89% of the
succession processes detected are of anthropogenic origin, highlighting the natural resilience
potential of the Cerrado in areas previously used for agriculture and livestock. The study,
however, warns of the risk of overestimating the natural areas of the biome, since 10.37% of
the points were mistakenly classified as natural, reinforcing the need for temporal consistency
criteria. This diagnosis fills scientific gaps by providing a robust methodology that addresses
the spatial heterogeneity of the biome, offering a solid basis for improving future versions of

MapBiomas and for more effective recovery and conservation policies.

Keywords: spatiotemporal dynamics, ecological succession, savanna, remote sensing, land

use and land cover
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INTRODUCAO

O Cerrado, reconhecido globalmente como a savana mais biodiversa do mundo, com
aproximadamente 2 milhdes de km?, é o segundo maior bioma do Brasil [1]. A sua relevancia
vai além da biodiversidade de fauna e flora, em grande parte endémica. A funcao hidrologica
¢ notavel, levando o bioma a ser denominado como “ber¢o das dguas do Brasil”, por abrigar
as nascentes de algumas das principais bacias hidrograficas da América do Sul [2]. O Cerrado
também apresenta uma grande variacdo latitudinal e longitudinal, resultando em diferentes
fitofisionomias e ecossistemas [3,4].

Assim, o bioma ¢ formado por uma vasta heterogeneidade fitofisionomica, que varia
desde campos limpos, dominados por gramineas e algumas espécies arbustivas, passando por
campos sujos e cerrado sensu stricto, até cerraddes e matas de galerias, que possuem dossel
arboreo mais denso e elevado [5]. Essa heterogeneidade ¢ resultado de trajetorias evolutivas,
fatores abidticos, como as propriedades do solo, topografia, clima, disponibilidade hidrica e
frequéncia de fogo [6, 7, 8, 9 ]. Entretanto, toda essa diversidade estd sob constante ameaga
[10]. A expansao da fronteira agropecudria e a supressao historica converteram grandes areas
de vegetagdo nativa, tornando-o um dos 25 hotspots de biodiversidade mais vitais [11]. A
pressdo sobre o Cerrado tem se intensificado nas ultimas décadas, com elevadas areas de
conversdo de areas nativas para usos antropicos [12], e isso reforca a urgéncia de monitorar ¢
compreender a dinamica de uso e cobertura da terra neste bioma.

A legislacao ambiental brasileira, especialmente o Codigo Florestal (Lei 12.651/2012),
¢ o principal instrumento que regula a supressdo e a recuperacdo da vegetagdo nativa no
Cerrado. O Cdédigo Florestal exige que propriedades rurais mantenham uma porcentagem
minima de vegetacdo nativa, chamada de Reserva Legal (RL), que no Cerrado ¢ de 35%
dentro da Amazdnia Legal e 20% no restante. Além disso, Areas de Preservagdo Permanente
(APPs) em margens de rios e nascentes, devem ser protegidas e restauradas quando
degradadas [13]. Mesmo com as legislagdes, em 2019 o Ministério do Meio Ambiente ¢ a
plataforma de alerta MapBiomas, registrou que o Cerrado foi o bioma brasiliero com os
maiores niveis de supressdo entre 2018 e 2019, e cerca de 95% dos alertas de desmatamento

ocorreram em areas que nao tinham licenciamento para suprimir, sendo que mais de 1400 ha
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de supressdo ocorreram em reservas legais.

Em contrapartida, dados mostram um exponente avango da vegetacao secundaria no
Cerrado desde 1985, dos quais cerca de 10 mha seria proveniente de processos de sucessao
ecoldgica [12, 14 ]. A sucessdo ecoldgica é o processo dinamico e direcional de mudangas na
composicao de espécies, estrutura da vegetacdo e funcionamento do ecossistema ao longo do
tempo, apos a ocorréncia de um distarbio, que pode ser natural ou antropico. Ela resulta da
interagdo entre fatores biodticos e abioticos, que conduz uma sequéncia de estados ecoldgicos
transitorios que podem avangar, estabilizar ou regredir conforme a intensidade e a frequéncia
dos distirbios [15]. E possivel observar os estigios transitorios mensurando, na janela
temporal, atributos do ecossistema, como diversidade, composi¢do de espécies, estrutura da
vegetagdo, entre outros [16].

No Cerrado, esse processo pode ser facilitado pelo banco de sementes no solo [17],
pela incidéncia do fogo [18, 19] e os propagulos da paisagem ao redor, que serdo
influenciados, pela quantidade de vegetag@o nativa e a conectividade entre fragmentos, [20].
Entretanto, no contexto heterogéneo do Cerrado ¢ dificil identificar o nivel de degradagdo do
ecossistema [21], e além disso, a sucessdo ndo segue um caminho linear, mas sim um
gradiente de estados e transi¢cdes, inclusive sendo dificil de mensurar seu inicio e
estabelecimento com o passar dos anos [22]. O que torna o monitoramento deste processo de
evolugdo da vegetacdo desafiador, mas de grande valia dado o contexto de importancia e
degradagdo do bioma.

Dados de sensoriamento remoto permitem quantificar o uso e cobertura da terra ao
longo do tempo e do espago. Por meio de imagens de satélites ¢ possivel ainda detectar as
variagdes na cobertura vegetal, vigor, altura e saide da vegetacao ao longo do tempo [23].
Sendo assim uma ferramenta importante no estudo da sucessao ecoldgica, permitindo analises
multiescalares, identificacdo de distirbios e monitoramento da estrutura vegetacional [24]. A
rede MapBiomas, através de sua série temporal consolidada, permite abordar a sucessdo
ecoldgica ao disponibilizar mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil desde 1985.

Contudo, a interpretacdo detalhada dessas classificagdes apresenta desafios técnicos.
No Cerrado, esse desafio ¢ acentuado pela classe Mosaico de Uso (classe 21). Esta classe
representa uma complexa mistura de alvos em uma mesma area de pixel, o que dificulta que o
classificador discrimine o uso. A ambiguidade espectral resultante dificulta a identificacao de

um unico alvo, levando posteriormente esse pixel a ser classificado como Mosaico de uso.



Segundo o MapBiomas, para o Cerrado, o Mosaico de Uso € vinculado também a pastagens
abandonadas em estagios iniciais de regeneragao natural.

Detectar e quantificar os processos sucessionais no Cerrado, por meio de
sensoriamento remoto e uso da série temporal do MapBiomas, ainda ¢ dificil dada a
heterogeneidade estrutural do bioma. A dificuldade ainda ¢ ampliada na determinagdo de
distingdo entre pastagens degradadas e vegetacao em estagio inicial. Nesse contexto, a classe
Mosaico de Uso emerge como um ponto de incerteza, ja que agrega multiplos tipos de uso e
cobertura. Esse fato auxilia a mascarar em que medida transi¢des da classe Mosaico de Uso
para vegetacdo natural representam sucessdo ecoldgica ou apenas erro de classificagdo.
Analisar essas transi¢des na série temporal ¢ essencial para compreender a dindmica de
recuperagdo da vegetagdo natural no Cerrado, qualificar o mapeamento e melhorar a
interpretacdo dos processos sucessionais no bioma.

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo analisar a série temporal € 0s processos
de transi¢do vegetacional, com énfase na conversdo da classe Mosaico de Uso para a
vegetacdo natural, incorporando a avaliacdo de um indicador de estrutura vegetacional a
presenca e permanéncia temporal da vegetagdo natural. A primeira hipotese prediz que a
partir da analise temporal do uso e cobertura da terra no Cerrado sera possivel detectar a
classe Mosaico de Uso tornando-se vegetacdo natural. A segunda hipdtese propde que o
incremento do valor do indicador de estrutura vegetacional (indice de vegetacao por diferencga
normalizada), produto do sensoriamento remoto, estara positivamente relacionado com a

permanéncia temporal da vegetacdo natural.

MATERIAS E METODOS

1. Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida em escala de bioma, utilizando como delimitacao
geografica o Bioma Cerrado (IBGE) o qual abrange cerca de 22% do territorio brasileiro. Este
bioma ¢ marcado pelo clima tropical sazonal, caracterizado por duas estagdes bem definidas:
um periodo chuvoso, concentrado entre os meses de outubro e abril, com precipitagdo média
anual variando aproximadamente de 800 mm a 2.000 mm, e um periodo de seca acentuada,
que ocorre geralmente entre maio e setembro, caracterizado por umidade relativa baixa e

maior incidéncia de queimadas naturais e antropicas. Embora o clima atue de forma indireta
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sobre a vegetacgdo, ele ¢ fundamental.

O tipo de substrato exerce uma influéncia crucial na determinagdo das variagdes locais
das fitofisionomias dentro do Cerrado. A distribuicdo da flora é condicionada pela quimica e
fisica do solo, pela disponibilidade de agua e nutrientes, pela geomorfologia e topografia. No
Cerrado, predominam os latossolos, que ocorrem tanto em areas sedimentares quanto em
terrenos cristalinos. As formas fisiondmicas do Cerrado, segundo Eiten (1994), dependem
fundamentalmente de trés aspectos do substrato: a fertilidade e o teor de aluminio disponivel,
a profundidade do solo e o grau de saturagdo hidrica das camadas superficiais do solo.

A vasta variedade de tipos fitofisionomicos do Cerrado resulta da interagdo complexa
de todos os parametros biodticos e abidticos. A densidade arborea, que define subtipos como
Cerrado Denso, Tipico e Ralo, ¢ influenciada pelos solos que sdo tipicamente acidos, com
caréncia generalizada de nutrientes ¢ altas taxas de aluminio. Ja as formagdes de floresta
ocorrem em solos bem drenados e, em geral, mais ricos em nutrientes. O nivel de caducifolia
durante a estagdo seca estd intimamente relacionado as condi¢gdes quimicas, fisicas e,

principalmente, a profundidade do solo.

54.0°W 45.0°W 36.0°W 27.0°W

9.0°S
9.0°S

LEGENDA
Unidades Federativas | Outras Lavouras Perenes
Paises Vizinhos [ Pastagem
I Cerrado [0 Agricultura
Uso e Cobertura da terra [ Mosaico de Uso
13 I Formacéo Florestal [ Praia, Duna e Areal ®
E [ Fomaggo Savanica Il Area Urbanizada B
[ Campo Alagado e Area Pantanosa Il Vineragio
Il Mangue Bl Aquicultura
I Floresta Alagavel [ Apicum
7] Formag&o Campestre B Agua
7] Afloramento Rochoso [ Restinga Herbacea
B silvicultura B Usina Fotovoltaica

I Outras Areas ndo Vegetais

Base de Dados: Territorio - IBGE (2024); Uso e Cobertura da terra - Mapbiomas colegdo 10 (2024)
DATUM: SIRGAS 2000
54.0°W 45.0°W 36.0°W 27.0°W

0 250 500 km

Figura 1: Mapa de Localizagdo do Bioma Cerrado



2. Base de Dados

A série temporal de uso e cobertura da terra da Colecdo 9 do MapBiomas foi
empregada para avaliar a detec¢do do processo de sucessdo ecologica, com énfase nas
transi¢des da classe Mosaico de Usos. No Cerrado, esta classe ¢ definida como paisagens
agropecuarias nas quais ndo ¢ possivel distinguir claramente entre pastagem e agricultura,
podendo incluir pastagens abandonadas em estagios iniciais de regeneracdo, areas
antropizadas dentro de unidades de conservacdo (exceto APAs e Terras Indigenas) e zonas
periurbanas, como pequenas propriedades rurais e conjuntos habitacionais [12].

A base de referéncia para a classe Mosaico de Uso foi elaborada pelo Laboratorio de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG/UFG), a partir de metodologia
especifica que envolveu um desenho amostral robusto destinado a extrair, da série temporal
da Colegao 9, pixels previamente classificados como Mosaico de Uso (Figura 2). Esses pixels
foram entdo analisados por intérpretes especializados, que identificaram a classe real de uso
ou cobertura com apoio de imagens de satélite. Dessa forma, a base de referéncia ndo inclui a
classe Mosaico de Uso, mas apenas o uso ou cobertura efetivamente observados [25].

Conforme o ATBD (2025), o desenho amostral utilizou um mapa acumulado da classe
Mosaico de Usos entre 1985 e 2023. Inicialmente, removeram-se pixels situados em bordas
entre classes (cerca de 69% do total), mantendo apenas aqueles cujos vizinhos também
estavam classificados como Mosaico de Usos, a fim de evitar vieses associados a transi¢oes
espaciais. Em seguida, aplicou-se a regionalizacdo por grade Landsat e procedeu-se a
estratificacdo dos pixels em cinco grupos, com base na frequéncia anual de mapeamento
como classe mosaico de uso: 1-9 anos; 10-19 anos; 20-29 anos; mais de 30 anos; € um
estrato adicional para categorias com menos de 10 mil pixels por regido. A partir dessa
estratificacdo, foram gerados 10.000 pontos aleatorios, dos quais aproximadamente 3.951 se

situam no Cerrado.
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Construgdo do mapa de mosaico Extracdo de grandes areas de mosaico Definicdo dos extratos por frequéncia Interpretacdo visual dos pontos para

de usos acumulado de 1985-2023 (amarelo), removendo mosaico que sdo de anos mapeados como mosaico e a série temporal de 1985 a 2023 em
bordas com pastagem (vermelho) com sorteio aleatdrio estratificado de imagens Landsat conforme a legenda
outras classes(verde) 10.000 pontos amostrais do mapbiomas com excegéo da

classe de mosaico

Figura 2: Metodologia para a interpretagdo da classe mosaico de uso, criado pelo laboratério de sensoriamento

remoto € geoprocessamento

3. Manipulagio dos Dados

A andlise da classe Mosaico de uso do MapBiomas foi realizada por exploracao
detalhada da série temporal, utilizando os pontos dos dados de referéncia em comparagdo ao
dado do MapBiomas. A planilha dos pontos de referéncia, com a coordenada geografica, foi
importada para o Google Earth Engine (GEE), onde foi realizado o filtro espacial para o
bioma Cerrado e a extragdo da série historica para cada ponto. Assim, criou-se a planilha
completa com as informagdes de duas classificagdes, proveniente do MapBiomas ¢ a
referencial. Posteriormente, essa planilha foi importada para dentro do software R. O objetivo
central desta metodologia foi identificar transi¢cdes indicativas de sucessdo ecoldgica no
MapBiomas e compara-las aos dados de referéncia.

O processamento baseou-se na técnica de Codificagdo de Comprimento de Sequéncia
(Run-Length Encoding - RLE) aplicada a série temporal de cada ponto amostral. O RLE
permitiu identificar e sumarizar blocos continuos de classes idénticas, transformando a série
temporal em uma sequéncia de eventos, cada um caracterizado por sua classe, sua duracao
(frequéncia) e o periodo de tempo (anos de inicio e fim) de sua ocorréncia.

Com a estrutura temporal organizada, e a incorporacdo das informacgdes a mais, foi
possivel avancar para a etapa de filtragem das transi¢des de interesse. Inicialmente, foram
selecionados apenas os eventos em que a classe Mosaico de Uso era seguida por uma classe
pertencente ao conjunto de formagdes naturais do Cerrado, uma vez que tais transigdes
representam potenciais indicativos de processos sucessionais. Para isso, o algoritmo descartou

automaticamente todos os casos nos quais a transi¢do posterior nao correspondia a uma classe



natural, mantendo apenas sequéncias do tipo X-21-Y, em que Y estivesse dentro do grupo de
vegetacdo natural. Esse procedimento garantiu que a analise se concentrasse exclusivamente
nos cenarios em que a classe Mosaico de Uso poderia estar sinalizando regeneragdo ambiental

ao longo da série temporal.

3.1 Deteccao

Com as informagdes extraidas e filtradas, o passo seguinte foi a analise comparativa
dos padrdes de transicao. Foi elaborada uma tabela dinamica que cruzou a contagem dos tipos
de padrdes da referéncia com os tipos de padrdes de mapeamento do MapBiomas. Este
cruzamento permitiu a quantificacdo e validacao dos eventos. Com isso foram extraidas as
informagdes quantitativas de quantos pontos podem representar um erro no mapeamento do
Mapbiomas, como também, permite quantificar o nimero de classes que estdo em processos
de sucessao ecologica ao longo da série temporal.

Adicionalmente, no ambiente R, foi desenvolvido um script especifico para analisar a
posicdo temporal da ocorréncia da classe Mosaico de Uso dentro da série historica de cada
ponto. Esse procedimento visa determinar se a classe tende a aparecer mais em estagios
iniciais, intermediarias ou finais da série temporal, fornecendo a informagdo sobre a
permanéncia (refere-se a frequéncia consecutiva que a classe mosaico de uso ¢ mapeada no
mapbiomas) ou transitoriedade do mosaico de uso na paisagem do Cerrado.

A andlise sequencial concentrou-se na identificacdo de ocorréncias da classe Mosaico
de Uso em contextos que sugerem um evento de sucessdo ecoldgica, considerado como

Possiveis Processos Sucessionais, com dois padrdes temporais principais:

e Antropico - 21 - Natural: A série temporal inicia com uma classe antrdpica ou
Mosaico de Uso e ¢ seguida por uma transi¢cao para uma classe de vegetagao natural.
e Natural - 21 - Natural: A classe Mosaico de Uso surge entre classes naturais na série

temporal.

Desta forma, foi garantido que a ultima classe da sequéncia extraida fosse
obrigatoriamente uma classe natural, coletando assim os eventos de transicdo que indicam a
recuperacdo da vegetagdo nativa do Cerrado. Esse procedimento também possibilitou

quantificar se o inicio desse processo sucessional ocorre a partir de uma classe antropica
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anterior a ocorréncia da classe Mosaico de Uso ou se ja deriva de uma condi¢do previamente

natural, distinguindo assim trajetdrias potenciais de regeneragdo com origens distintas.

3.2 indicador funcional de estrutura vegetacional

Para avaliar a efetividade do processo de sucessao ecoldgica nos pontos identificados
pela deteccdo como Possiveis Processos Sucessionais, foram extraidas informacdes adicionais
da estrutura da vegetacdo, como a série temporal do Indice de Vigor da Vegetacdo (NDVI).
Para obter essa informacdo foi desenvolvido um script no Google Earth Engine (GEE)
utilizando dados das cole¢des Landsat 4, 5, 7, 8 e 9. Inicialmente, foram selecionadas e
padronizadas as bandas utilizadas no calculo do NVDI, bem como uma renomeacgdo das
bandas, para permitir a combinag¢do uniforme das diferentes colecdes.

Apoés essa padronizagdo, todas as colegdes Landsat foram unificadas em uma Unica
colecdo temporal continua abrangendo o periodo de 1985 a 2024. Para cada imagem foi
calculado o NDVI. O indice gerado foi incorporado a cole¢do como uma nova banda,
preservando o metadado de tempo para permitir sua representagdo cronologica.

Como resultado desse processamento no GEE, foram geradas diversas tabelas, cada
uma correspondendo a um ponto de observacao ¢ contendo os valores mensais de NDVI de
1984 a 2025. Para a analise temporal, essas tabelas foram importadas para o software R, onde
se calculou a mediana anual do NDVI para cada ponto. Consideraram-se, consecutivamente
os trés anos anteriores ao ano inicial da classe mosaico de uso (a-3, a-2 e a-1), cinco anos
subsequentes a esse ano em que esta sendo mapeado o mosaico de uso (s0, sl, s2, s3 e s4) e
trés anos posteriores adicionais (d+1, d+2 e d+3). Essa abordagem permitiu analisar a
dinamica temporal da vegetagao em uma perspectiva multianual, com foco na tendéncia e nas

variagOes fotossinteticamente ativa ao longo do periodo avaliado.

RESULTADOS

A andlise de detecgdo do mapeamento teve um total de 270 pontos (Figura 3) que
foram classificados pelo MapBiomas como Mosaico de Uso e como outro uso pela colecao de
referéncia, assim havendo inconsisténcia, interpretada como erro do mapeamento,
representando 66% da totalidade dos pontos. A maior parte dos erros ocorreu na Formagao

Savanica (45,93%), seguida pela Formacgdo Florestal (30,37%), pela Formagdo Campestre



(11,11%) e Campo Alagado/Area Pantanosa (2,22%). Por fim, 10,37% dos pontos foram
classificados como vegetagdo natural pelo MapBiomas, embora a referéncia indicasse uso
antropico.

Em contrapartida, a validag¢do identificou um total de 139 pontos classificados de
forma assertiva. Estes acertos estdo majoritariamente distribuidos em duas grandes classes. A
classe Uso Agropecuario, com 85 pontos assertivos (61,15%), os quais transitam entre usos,
pastagens e vegetacdo. A segunda classe com maior nimero de acertos foi denominada
Possiveis Processos Sucessionais, somando um total de 54 pontos (Figura 4). Essa classe foi
subdividida em dois grupos: (i) processos sucessionais decorrentes de uso antropico e (ii)
processos sucessionais decorrentes de cobertura natural. Dos pontos classificados como
Possiveis Processos Sucessionais, 48 tiveram origem antrdopica, correspondendo a 88,89% do

total. J& os pontos associados a cobertura natural somaram 6, o que representa 11,11%.

Diagnostico Contagem Porcentagem
1.1 Mosaico no Mapa - Formacao Savanica na Referéncia 124 45,93%
1.2 Mosaico no Mapa - Formagao Florestal na Referéncia 82 30,37%
1.3 Mosaico no Mapa - Formagao Campestre na Referéncia 30 1%
1.4 Mosaico no Mapa - Campo Alagado e Area Pantanosa na ;
Referencia & B
1.5 Mapa estar como natural e na referéncia antrépico 28 10,37%
2. Pontos Assertivos 139 33,99%
2.1 Uso Agropecuario 85 61,15%
2.2 Possivel Processos Sucessionais 54 38,85%
2.21 Advindo de uma classe Antropica 48 88,89%
2.2.2 Advindo de uma classe Natural 6 11,11%
TOTAL 409 100%

Figura 3: Porcentagem do diagndstico do pontos da classe Mosaico de Uso em relagao, detalhando os erros e os

acertos na area de estudo.

Ao restringir a analise apenas para os pontos que demonstram um processo de
sucessdo ecoldgica, a classe de vegetagdo natural demonstrou uma ampla diferenca do tempo
de permanéncia da detec¢do, variando de apenas 1 ano até a permanéncia maxima, de 34
anos, sendo a permanéncia mediana de 7 anos. Em termos de permanéncia, a maior parte
desses pontos passam a ser mapeados de forma consistente como vegetagcdo natural por um
periodo de trés anos apos a conversao inicial da classe Mosaico de Uso, ¢ apenas 2 pontos,
dos 54, que possuem uma classificagdo de <2 anos de cobertura natural apés a conversdo de

21.
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Analisamos também que a classe mosaico de uso aparece em sua maioria no inicio da
série temporal, principalmente no periodo que abrange os anos entre 1985 a 2013. O total de
pontos classificado como mosaico de uso que aparecem nesse periodo ¢ de 388, sendo
94,63% de todos os pontos analisados. Majoritariamente, aparecendo em 1985, com 162
pontos. No que se refere a permanéncia temporal da classe Mosaico de Uso, observou-se uma
variacdo significativa no mapeamento consecutivo dos pontos, com uma permanéncia minima
de 1 ano e maxima de 34 anos. Bem como, a mediana da contagem consecutiva da classe
Mosaico de uso foi de 6 anos.

Na analise de observar padrdes na série temporal do Indice de Vigor da Vegetagio

(NDVI) foi realizada nos 54 pontos (Figura 4).

* Legenda
® Processos sucessionais que foram advindo de uma classe antrépica
® Processos sucessionais que foram advindo de uma classe natural
[ Cerrado

Figura 4: Distribuigdo espacial dos 54 pontos classificados como ‘Possiveis Processos Sucessionais’.

Sendo esses pontos em dareas classificadas anteriormente como de uso antropico
demonstra que no inicio da série temporal, caracterizada pelos anos anteriores ao evento de
referéncia (a-3, a-2, a-1), a mediana do NDVI apresenta valores significativamente baixos

(Figura 5). No entanto, a analise subsequente (a partir de sO ¢ nos anos seguintes) revela uma



tendéncia consistente de aumento da mediana do NDVI para as duas classes: a Formagao
Florestal e a Formagao Savanica.

Para a Formagdo Florestal, o aumento ¢ rapido, atingindo os valores mais altos de
NDVI (proximo ou acima de 0.6). A Formagdo Savanica também exibe um aumento
progressivo do vigor, embora em um ritmo inicial mais lento e com valores médios de NDVI

ligeiramente inferiores a Formagao Florestal.

08

0.6

0

Classe depois
E Formacéo Florestal

4 Formagdo Savanica

Mediana NDVI

0.4

a-3 a-2 a-1 s0 s1 s2 s3 s4 d+1 d+2 d+3
Tempo relativo

Figura 5: Evolugdo temporal da mediana do Indice de Vigor da Vegetagio (NDVI) para pontos classificados

como Possiveis Processos Sucessionais com origem em uso antropico.

Os pontos classificados anteriormente como vegetacao natural demonstram um padrao
em que no inicio da série temporal, caracterizada pelos anos anteriores ao primeiro ano
mapeado como a classe mosaico de uso (a-3, a-2, a-1), a mediana do NDVI inicia alta mas ja
nota-se que em ambas as classes o valor de NDVI cai antes do inicio da classificagdo da
classe mosaico de uso(s0) (Figura 6). A partir do ano s3 revela uma tendéncia consistente de
aumento da mediana do NDVI para as duas classes: a Formacdo Florestal e a Formagao

Savanica.
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Figura 6: Evolugio temporal da mediana do indice de Vigor da Vegetagio (NDVI) para pontos classificados

como Possiveis Processos Sucessionais com origem em cobertura natural.

DISCUSSOES

A abordagem proposta apresentou sucesso em detectar 54 pontos classificados como
‘Possiveis Processos Sucessionais’, superando incertezas espectrais ao usar uma colegdo de
referéncia. Para além, esse conjunto de pontos passaram por transi¢des que representam uma
mudanga ecologica. A utilizagdo do sensoriamento remoto, em conjunto com mapas da série
temporal, funcionam como uma ferramenta para monitorar a dindmica sucessional, antes
configurada como na classe Mosaico de Uso. Compreender a dindmica do Mosaico de Uso e
separar o sinal do processo sucessional do erro de classificagdo ¢ um avango metodoldgico
fundamental j& que abre caminhos investigativos multiplos para trabalhar com o processo de
sucessdo ecologica.

As fontes de inconsisténcias na classificagdo do Mosaico de Uso podem residir na
estrutura vegetacional das paisagens do Cerrado, onde predomina a classe de Formagado
Savanica [26]. Esta tem como matriz gramineas e arbustos, apresentando uma formacgao
estrutural que vai desde fisionomias mais densas, que podem ser confundidas com Formacgdes

Florestais, até estagios mais abertos, que se assemelham a um "pasto sujo" [27].



Essas particularidades das respostas espectrais levanta questionamentos sobre a
adequacdo do termo 'Mosaico de Uso' para descrever as dindmicas das transicdes observadas.
Embora o indice do NDVI, no ano inicial de classificacdo da classe Mosaico de Uso, ja
apresenta uma assinatura semelhante a vegetagdo natural, tal comportamento sugere uma
restricdo do proprio termo de classificagdo, uma vez que essas areas poderiam ter sido
identificadas diretamente como vegetacdo. A elevada taxa de erro (66%) observada na
validagdo da classe Mosaico de Uso reforca essa interpretagao.

Por outro lado, a dindmica temporal em areas que antes eram vegetacao natural, e que
transitam para Mosaico de Uso, ¢ marcada por uma redugo e posterior recuperagao suave do
vigor espectral, indicando uma trajetéria de perturbacdo (que se inicia antes da
reclassificacdo) seguida de resiliéncia, € ndo uma transi¢ao para uso antropico estavel.

Dessa forma, nenhum dos dois cenérios deveria ser enquadrado nessa classe, uma vez
que ndo representam, de fato, uma atividade de uso da terra. Em ambos os casos, a
classificagdo como Mosaico de Uso ndo reflete adequadamente a dindmica ecologica ou o
processo antropico que essa categoria pressupoe.

A série temporal de imagens do satélite Landsat se apresenta como uma ferramenta
ideal para capturar a dindmica desse processo. No entanto, a alta concentracdo da classe
Mosaico de Uso no inicio da série temporal ¢ uma observagdo relevante que pode ser
explicada pelas caracteristicas dos sensores Landsat utilizados nas diferentes missdes. A
evolucdo tecnologica resultou em melhorias na capacidade de detecgdo. Por exemplo,
sensores como o OLI (Operational Land Imager) a bordo do Landsat 8 oferecem bandas
espectrais aprimoradas, como as bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR),
infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED), que s3o particularmente sensiveis ao teor
de agua na vegetacao, a detecg¢ao de cicatrizes de fogo, e a identificacdo de solo exposto [28].
A integracdo dessas bandas espectrais e seus respectivos indices espectrais ¢ crucial, pois
permite uma andlise mais precisa do estagio de sucessdo da vegetacdo apds a ocorréncia de
um distarbio, ¢ das andlises adicionais que podem ser feitas para corroborar o processo
sucessional.

Para além da detec¢do da mudanga da classe Mosaico de Uso para a vegetagao natural,
a andlise da permanéncia temporal da vegetagdo natural apds a conversdo. A sucessdo
ecologica, por ser um processo dinamico que envolve o estabelecimento fisico e mudanga

estrutural das espécies, demanda tempo para se consolidar e estabilizar [29]. Nesse sentido, a
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permanéncia minima de trés anos na classe de vegetacdo natural apds a conversdo inicial €
importante [30], para ndo confundir o fendmeno com as oscilagdes que as analises anuais do
mapeamento podem trazer. Se as transi¢des fossem causadas por ruidos ou falhas temporarias
do classificador, seria de se esperar uma oscilagdo entre classes, na série temporal, algo que
ndo se sustenta como evidéncia de um processo sucessional. Ao invés de confiar apenas na
assinatura espectral momentanea, daquele ano de interesse, ¢ preciso trabalhar com a
trajetoria temporal do pixel para confirmar a permanéncia. A permanéncia consistente de trés
anos ou mais na classe de vegetacdo natural apds essa mudanca, da classe Mosaico de Uso,
para reforg¢ar que nao foi um ruido ou uma confusdo espectral pontual, mas sim uma altera¢ao
estrutural e duradoura na vegetagdo [31, 32].

A validagdo da sucessdo detectada pela permanéncia temporal é corroborada também
pela utilizagdo do indicador funcional, o Indice de Vigor da Vegetagdo (NDVI). Este indice ¢
um dos indicadores mais tradicionais e amplamente utilizados no sensoriamento remoto para
monitoramento da vegetagdo. Desde sua formulagdo original por Rouse et al. (1974), o NDVI
consolidou-se como um proxy para a atividade fotossintetizante da vegetacdo e para a
densidade de biomassa, permitindo inferir o estado de vigor e a cobertura vegetal [33]. A
resposta espectral captada nas bandas do vermelho e do infravermelho proximo permite
derivar métricas relacionadas ao vigor vegetativo, ao fechamento do dossel e a dindmica
sazonal da cobertura vegetal, por isso ¢ um dos indices mais presentes em estudos de
sucessdo ecoldgica e mudangas no uso e cobertura da terra [34, 35]. Dada a sua longa série
historica disponivel através das missdes Landsat, que se estendem desde 1985, foi possivel
analisar a evolucdo do NDVI ao longo de toda a série temporal nos pontos de sucessao. Os
resultados mostraram que o aumento consistente da mediana do NDVI nas dreas de Formacao
Florestal e Savanica, apds a transicao da classe Mosaico de Uso, ¢ a prova de que houve um
incremento significativo na estrutura e no vigor da vegetacdo. Essa tendéncia de crescimento
do NDVI ao longo da série histérica demonstra o avango do processo de sucessao ecoldgica,
desde os estagios iniciais do processo de sucessdo ecoldgica até o estabelecimento de uma
estrutura vegetal mais madura [36].

No entanto, apesar do sucesso em isolar os pontos de sucessdo ecologica, ¢ crucial
analisar as limitagdes inerentes a0 mapeamento em larga escala. O diagnostico feito neste
trabalho mostrou que a pontos que foram erroneamente classificados como vegetagao natural

pelo MapBiomas, quando, na verdade, a classe de referéncia indicava uso antrdpico. Esse



achado demonstra um risco de superestimacdo da regeneracdo natural do bioma. A confusdo
espectral que leva a esse tipo de erro pode decorrer de uma série de fatores, como o aumento
da biomassa das arbustivas em pastagens mal manejadas que sdo espectralmente similares a
vegetacdo nativa. Esse resultado refor¢a a importancia de analises temporais aprofundadas
[37].

E importante ir além da classificacio anual e verificar a consisténcia e o
estabelecimento estrutural da vegetagdo, a trajetdria do pixel corretamente classificado pode
refletir na trajetoria ecologica daquela vegetagdo. Sem esse rigor temporal, relatérios e
politicas publicas podem se basear em dados que inflacionam o ganho de vegetagdo,
mascarando a real perda do Cerrado. Neste contexto, o Mosaico de Uso demonstra ser
vulnerdvel a interpretagdes equivocadas, isso reforca o foco continuo de estudos
metodologicos para qualificar o mapeamento do MapBiomas, garantindo que as transigdes
mapeadas reflitam de forma fidedigna a dinamica de uso ¢ cobertura da terra [37].

Apesar da capacidade da andlise temporal em qualificar as transicdes da classe
Mosaico de Uso, os resultados precisam de aprofundar o rigor metodoldgico em estudos
futuros, buscando aumentar a certeza, por meio de outros indicadores, e um dos indicadores
seria entender melhor o contexto da dimensdo espacial dos pontos de sucessdo detectados. E
fundamental conduzir andlises espaciais que considerem a influéncia do contexto da
paisagem, examinando fatores como a proximidade de fragmentos de vegetacao nativa, que
atuam como fontes de propagulos, a conectividade entre esses fragmentos e a natureza da
matriz circundante. A heterogeneidade da paisagem tem um papel no processo de sucessdao
ecologica no Cerrado, influenciando o sucesso da regeneracao [38].

Outros indicadores como dados de biomassa estimada, vigor da pastagem e altura da
vegetacao sao indicadores funcionais complementares que descrevem dimensdes-chave da
estrutura vegetacional, como o porte da vegetacao, vigor fisiologico de pastagem, indicando
sinais iniciais de sucessdo quanto vigor for demasiadamente alto, e complexidade vertical.
Esses atributos potencialmente refletem diretamente o estado e o avango da sucessdo
ecoldgica em vegetagdo natural, permitindo identificar desde estagios de sucessdo ecoldgica
até formagdes estruturalmente maduras e podem incrementar esse tipo de analise, quando
gerada para sucessdes ocorridas ap6s o ano de 2000.

Além disso, para validar o potencial da classe Mosaico de Uso como indicativo de

sucessdo, seria valioso sobrepor os pontos de sucessdes detectados com o produto de
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vegetacdo secundaria do MapBiomas. Embora o presente trabalho tenha focado
exclusivamente na dindmica da classe Mosaico de Uso, o produto de vegetacdo secundaria
engloba outras transi¢cdes de usos antrdpicos para vegetacdo nativa, o que permitiria verificar
a coincidéncia geografica e, consequentemente, corroborar a classificagdo dos pontos
analisados. Essa abordagem combinada, espacial e temadtica, qualificaria ainda mais a
capacidade do sensoriamento remoto em monitorar a sucessao ecoldgica do Cerrado.

Ao validar que uma parte significativa do que ¢ classificado como Mosaico de Uso
pode, de fato, representar areas com potencial de regeneracdo ecologica, o estudo transforma
essa classe de uma fonte de incerteza para um indicador de sucessdo ecologica do Cerrado.
Contudo, ¢ fundamental que essa descoberta seja interpretada com a devida cautela, visto que
a andlise de validag¢do revelou que a maioria dos pontos da classe Mosaico de Uso sdo, na
verdade, erros de mapeamento. Essa discrepancia ressalta a importancia de ndo se assumir a
sucessao ecologica sem a devida andlise temporal.

O estudo contribui para o aprimoramento de versdes futuras do MapBiomas ¢ de
outras plataformas de monitoramento de uso e cobertura da terra, oferecendo um critério de
consisténcia temporal que pode ser incorporado. Além disso, o diagnostico gerado preenche
lacunas importantes no conhecimento sobre a sucessao ecologica no Cerrado. Historicamente,
o monitoramento tradicional ¢ dificultado pela complexa diversidade de paisagens e pela
dificuldade de diferenciar, no campo ou em imagens, o uso antropico da vegetacao nativa que
esta em regeneracao[39]. Nossas descobertas trazem mais confianca ao monitoramento dessa
dindmica, pois fornece uma metodologia baseada em série temporal. Isso estabelece um
fundamento firme nao s6 para futuras pesquisas em ecologia, mas também para aumentar a

eficacia das politicas de recuperacao e conservagdo do bioma.

CONCLUSAO

O estudo alcangou seus objetivos ao validar a utilizacdo da série temporal de uso e
cobertura da terra do MapBiomas como uma ferramenta eficaz para monitorar e qualificar os
processos de sucessao ecologica no Cerrado, focando na classe Mosaico de Uso, superando os
desafios impostos pela ambiguidade. As duas hipoteses propostas foram corroboradas pelos
resultados.

A detecgdo assertiva de 54 pontos de transicdo da classe Mosaico de Uso para a

Vegetagdo Natural isolando o sinal da sucessdo do ruido de classificagdo ¢ o avango



metodoldgico central, demonstrando que a andlise temporal funciona como um filtro de
qualidade em mapeamentos de larga escala.

O aumento consistente da mediana do NDVI ap6s a conversdo, tanto para a Formacgao
Florestal quanto para a Formagdo Savanica, valida o processo da permanéncia temporal na
classificagdo de Vegetagdo Natural corresponde a um incremento real no vigor e na estrutura
da vegetacao, comprovando que as transi¢des detectadas representam o estabelecimento fisico
da sucessdo ecologica. A observacao de que 88,89% dos processos sucessionais detectados
sdo de origem antrOpica representa também o potencial de recuperacdo em dareas de uso
prévio, um dado crucial para o planejamento de restauragao.

O diagnostico gerado complementa lacunas cientificas significativas sobre a dinamica
sucessional no Cerrado. Historicamente, o monitoramento tradicional ¢ dificultado pela
complexa heterogeneidade espacial do bioma e pelo desafio técnico em distinguir o uso
antropico da vegetagdo no processo sucessional. Os resultados do trabalho trazem robustez ¢
confianca ao monitoramento dessa dinamica, pois fornecem uma metodologia baseada em
série temporal que supera a limitacdo da andlise pontual e confirma a trajetoria ecoldgica do
pixel. O trabalho contribui diretamente para o aprimoramento de versdes futuras do
MapBiomas e fornece um fundamento firme para futuras pesquisas em ecologia e para o

aumento da eficacia das politicas de recuperacao e conservagdao do bioma.
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