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RESUMO

A intensificacdo das pressdes antropicas e climdticas sobre o bioma Cerrado tem
comprometido a qualidade ambiental da vegetagdo, especialmente no entorno de
Unidades de Conservacao, onde os efeitos de borda e as mudangas no uso do solo sdao
mais evidentes. Nesse contexto, 0 monitoramento integrado da qualidade ambiental torna-
se essencial para subsidiar estratégias de manejo e conservagao. Parte-se da hipdtese de
que a integracao de multiplos indices espectrais em um indicador sintético € capaz de
representar de forma mais abrangente as variagdes espacgo-temporais da qualidade
ambiental da vegetacdo. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo aplicar o
ndice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no entorno do Parque Estadual Dom
Osorio Stoffel (PEDOS), em Rondondépolis—MT, analisando as transformacdes
ambientais ocorridas entre os anos de 2016 e 2024, em periodos de seca e chuva. Para
tanto, foram utilizadas imagens Sentinel-2, processadas em ambiente SIG, a partir das
quais foram calculados os indices para avaliar o vigor/densidade da vegetacdo, umidade,
vulnerabilidade a incéndios e senescéncia. Esses indices foram normalizados, ponderados
conforme a sazonalidade climatica e integrados para compor o ICQA, posteriormente
classificado em cinco niveis qualitativos de qualidade ambiental. Os resultados
evidenciaram forte influéncia da sazonalidade sobre a qualidade ambiental da vegetacao.
No periodo seco de 2016, 81,4% da érea foi classificada como “Muito Ruim”, percentual
que aumentou para 89,46% em 2024, indicando intensificacdo da degradacao ambiental,
com reducdo do vigor vegetativo, da umidade e aumento da senescéncia. Em contraste,
nos periodos chuvosos observou-se maior recuperagdo sazonal da vegetacdo, com
predominio das classes “Boa” e “Excelente”, embora sem reversao da tendéncia geral de
perda de qualidade ambiental ao longo do tempo. A analise temporal da Diferenca ICQA
confirmou a ocorréncia de quedas moderadas na qualidade ambiental, inclusive em
condigdes climaticas favoraveis. Conclui-se que o ICQA se mostrou uma ferramenta
sensivel e eficaz para a integragdo de multiplos indicadores espectrais, permitindo
monitorar a qualidade ambiental da vegetagao no entorno do PEDOS. O indice apresenta
potencial para apoiar agdes de gestdo, planejamento e conservacdo ambiental, destacando
a importancia do monitoramento continuo da zona de amortecimento para a preservagao
da integridade ecologica do Cerrado.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Cerrado; indice espectral.



ABSTRACT

The intensification of anthropogenic and climatic pressures on the Cerrado biome has
compromised the environmental quality of vegetation, particularly in the surroundings of
Conservation Units, where edge effects and land-use changes are more pronounced. In
this context, integrated monitoring of environmental quality becomes essential to support
management and conservation strategies. This study is based on the hypothesis that
integrating multiple spectral indices into a synthetic indicator can more comprehensively
represent the spatiotemporal variations in vegetation environmental quality. Accordingly,
this study aimed to apply the Composite Environmental Quality Index (ICQA) in the
surroundings of the Dom Osorio Stoffel State Park (PEDOS), located in Rondondpolis,
Mato Grosso, Brazil, by analyzing environmental transformations between 2016 and
2024 during dry and rainy seasons. Sentinel-2 imagery was processed in a GIS
environment to calculate the NDVI, NDII, PSRI, and NBR indices. These indices were
normalized, weighted according to climatic seasonality, and integrated to compose the
ICQA, which was subsequently classified into five qualitative levels of environmental
quality. The results revealed a strong influence of seasonality on vegetation
environmental quality. During the dry season of 2016, 81.4% of the area was classified
as “Very Poor”, increasing to 89.46% in 2024, indicating intensified environmental
degradation marked by reduced vegetation vigor and moisture and increased senescence.
In contrast, during the rainy seasons, greater seasonal vegetation recovery was observed,
with predominance of the “Good” and “Excellent” classes, although without reversing
the overall trend of environmental quality loss over time. Temporal analysis using the
ICQA Difference confirmed the occurrence of moderate declines in environmental
quality, even under favorable climatic conditions. It is concluded that the ICQA proved
to be a sensitive and effective tool for integrating multiple spectral indicators, enabling
the monitoring of vegetation environmental quality in the surroundings of PEDOS. The
index shows potential to support environmental management, planning, and conservation
actions, highlighting the importance of continuous monitoring of the buffer zone for
preserving the ecological integrity of the Cerrado.

Keywords: remote sensing; Cerrado; spectral index.
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3. INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso se destaca nacionalmente na produgdo e exportagao de
produtos agropecuarios em fungcdo de suas extensas dareas territoriais, solos
predominantemente planos e profundos, além de um regime climatico caracterizado por
chuvas regulares. Esses fatores naturais, aliados ao uso crescente de tecnologias
avangadas de irrigagdo, maquinario moderno, politicas setoriais e investimentos em
pesquisa cientifica, resultam em elevados niveis de produtividade por hectare. Como
consequéncia, o estado lidera a producao nacional de soja, milho, carne bovina, algodao
e girassol (IMEA, 2022).

Em 2019, a soja representava aproximadamente 49% das areas agricolas no Brasil
(IBGE, 2020). Entretanto, a conversao de areas naturais no bioma Cerrado ja corresponde
acercade 11% de todo o desmatamento da vegetagao nativa, e a taxa de supressdo vegetal
nesse bioma apresentou crescimento nos ultimos anos (MapBiomas, 2023; INPE, 2023).
Esse cenario, associado a crescente demanda global por alimentos € ao aumento
populacional, intensifica a pressdo sobre o setor agropecuario, exigindo estratégias de
desenvolvimento que conciliem produtividade e uso sustentavel dos recursos naturais
(IPCC, 2022).

O Cerrado se tornou a base nacional de produgdo e exportagao de graos e criagao
de animais, contudo, apenas 8,21% de seu territorio encontra-se legalmente protegido
(Caldeira & Parr¢, 2020). Nesse contexto, as Unidades de Conservagdo (UCs)
desempenham um papel fundamental na preservagao da biodiversidade e na manutengao
da qualidade dos recursos naturais, especialmente em regides submetidas a
transformagdes antrépicas (Trevizan & Oliveira, 2022).

De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC — Lei n°
9.985/2000), as UCs correspondem a espagos territoriais com restrigdes quanto ao uso
humano, criados com o objetivo de assegurar a conservacao e a preservacao dos recursos
naturais. Para o adequado cumprimento de suas fungdes, essas areas devem dispor de
instrumentos de gestdo, como Plano de Manejo, Conselho Gestor e zonas de
amortecimento, criados para mitigar os impactos do efeito de borda e regulamentar o uso
sustentavel dos recursos naturais (Brasil, 2000).

Diante da intensificagdo da pressdo antropica sobre os ecossistemas naturais,
torna-se essencial a andlise da evolucdo espago-temporal da qualidade ambiental da

vegetacdo, a fim de compreender os fatores naturais e antropogénicos que influenciam a
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dindmica ecoldgica, de forma a garantir a protecdo dos ecossistemas € o aumento de
estratégias eficazes voltadas ao desenvolvimento sustentavel (Zhang et al., 2024).

Essas andlises podem ser realizadas de forma remota por meio de indices de
sensoriamento remoto desenvolvidos para avaliar a qualidade ambiental de areas
especificas. O sensoriamento remoto destaca-se como uma ferramenta estratégica devido
a sua eficiéncia operacional, custo-beneficio e ampla cobertura espacial, sendo
amplamente utilizado na avaliagdo da distribuicdo espacial e das caracteristicas
estruturais da vegetacao (Neyns & Canters, 2022).

O uso do sensoriamento remoto estd diretamente associado a aplicacao integrada
de técnicas e ferramentas de geoprocessamento, que possibilitam a analise, manipulagdo
e visualizagdo de dados geograficos por meio de softwares especializados. Os indices de
vegetacdao, por sua vez, consistem em valores derivados da reflectancia espectral da
superficie terrestre e permitem inferir condigdes relacionadas ao crescimento e a dinamica
da vegetacdo (Campos et al., 2024).

Apesar de sua ampla aplicag¢do, os indices de vegetagdo tendem a representar
propriedades especificas da cobertura vegetal, como vigor, estrutura do dossel ou teor de
clorofila, podendo resultar em interpretagdes distintas quando utilizados de forma isolada
(Yan et al., 2025). Essa limitacdo dificulta uma avaliacdo integrada da qualidade
ambiental da vegetacdo, especialmente em areas ambientalmente complexas, onde
estudos recentes demonstram que abordagens integrativas podem reduzir limitagdes
associadas ao uso isolado de indices espectrais, reforcando o principio de que a
combinag¢do de multiplos parametros melhora a representacao das condi¢des da vegetagao
(Fan et al., 2024).

Esse mesmo principio fundamenta o uso de indices compostos, os quais integram
diferentes indices de vegetagdo em um unico indicador sintético, permitindo uma
avaliagdo mais abrangente das condi¢des ambientais (Tudorescu et al., 2024). Diante
disso, o presente estudo tem como objetivo utilizar o Indice Composto de Qualidade
Ambiental (ICQA) para estimar a qualidade da cobertura vegetal no Parque Estadual Dom
Osoério Stoffel, localizado no municipio de Rondondpolis, Mato Grosso, € em sua zona

de amortecimento de 2 km.
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4. OBJETIVOS
4.1. Gerais

Utilizar o Indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) para estimar a
qualidade da cobertura vegetal, integrando parametros relacionados a densidade da

vegetacdo, umidade vegetal, senescéncia foliar e vulnerabilidade a incéndios florestais.

4.2. Especificos

e Estabelecer a evolugao espaco-temporal da qualidade ambiental no entorno do
Parque Estadual Dom Osorio Stoffel, considerando periodos de precipitacdo e de
estiagem nos anos de 2016 e 2024, de modo a caracterizar o estado de conservagao
dos ecossistemas e agroecossistemas da area de estudo.

e Aplicar rotinas automatizadas em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
visando apoiar e otimizar protocolos de monitoramento ambiental utilizados por

profissionais da area.
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5. REVISAO DE LITERATURA
5.1. Contextualizacao do bioma Cerrado

O Brasil contém uma diversidade de biomas que diferem entre si por gradientes
climaticos e de solo, variando de floresta tropical atlantica, floresta tropical seca, savanas
e areas umidas. O segundo maior bioma da América do Sul, o Cerrado, ocupa
aproximadamente 24% da érea total do territorio brasileiro (Rosan et al., 2022). O bioma
¢ considerado um “hotspot” pela sua diversidade de espécies de plantas, com cerca de
10.000 espécies, e aproximadamente 44% das quais sdo endémicas (Alencar et al., 2020;
Souza, 2021).

E formado por florestas deciduas, semideciduas, florestas riparias perenes,
bosques de savana e campos abertos. Acredita-se que essa alta biodiversidade do Cerrado
seja devido a variagdo espacial no clima, topografia, disponibilidade de agua e qualidade
do solo (Silva-Souza et al., 2023).

A ampla diversidade de fatores, como a vasta extensdo territorial e a significativa
contribuicdo para os servigos ecossistémicos, faz do bioma Cerrado um dos principais
cenarios agricolas do Brasil. A incorporacao de novas terras, por meio da expansdo da
fronteira agropecudria, tem sido frequentemente utilizada como justificativa para o
aumento da producdo na regido Centro-Oeste (Aguiar et al., 2023).

A dinamica agricola do bioma Cerrado tem sido historicamente marcada pela
conversao de paisagens naturais em areas cultivadas e pastagens. Contudo, a partir do
inicio do século XXI, diante do esgotamento de terras disponiveis, escassez de recursos
e a intensificagdo do mercado global de commodities sob o contexto das mudangas
climéticas, esse cenario passou por uma transformagdo significativa (Parreiras et al.,
2025).

Paralelamente, o bioma enfrenta pressdes antrdpicas crescentes, com destaque
para a perda acelerada de vegetacdo nativa resultante da conversdo de terras para
atividades humanas, que ocorre em ritmo anual aproximadamente duas vezes superior ao
observado na Floresta Amazonica. Estima-se que cerca de 60% das pastagens cultivadas
no Cerrado brasileiro apresentam algum nivel de degradacao (Aguiar et al., 2023).

5.2. Aspectos conceituais e legais das Unidades de Conservacio do tipo Proteciao

Integral

A legislacdo que aborda as questdes ambientais brasileiras ¢ estruturada a partir

de principios constitucionais € um conjunto de normas que regulamentam diferentes
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aspectos da protegdo ambiental e do uso sustentavel dos recursos naturais, refletindo em
um dos sistemas legais mais desenvolvidos para responder as peculiaridades ambientais
do pais (Kokke; Custddio, 2023). Entre os principais marcos legislativos, lista-se a Lei n°
9.985/00, que cria o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC),
estabelecendo um conjunto de diretrizes e procedimentos oficiais que possibilita ao
governo federal, estadual e municipal a implantagdo e gestdo de Unidades de Conservagao
(UCs) (Brasil, 2000).

As categorias de UCs estao divididas em dois grupos: Unidade de Protecdo
Integral (UC-PI) e Unidade de Uso Sustentdvel (UC-US), que consistem em treze
categorias, cada uma com diferentes formas de manejo do ambiente e utilizacdo dos
recursos naturais. Essas diferencas impactam diretamente na maneira como estdo
correlacionados aspectos socioeconOmicos € aspectos ambientais no interior € no entorno
de cada UC (Brasil, 2000; Videira et al., 2024).

As Unidades de Protegdo Integral (UC-PI) tém como objetivo preservar a
natureza, autorizando apenas o uso indireto dos seus recursos naturais para fins de
pesquisas cientificas, educagdo ambiental, e turismo ecologico, sendo composto pelas
categorias: Estacdo Ecologica (ESEC); Reserva Biologica (REBIO); Parque Nacional
(PARNA); Monumento Natural (MN); e Reftigio de Vida Silvestre (REVIS) (Cerezini &
Castro, 2022).

Geralmente os parques sao constituidos em locais onde ha a presenca significativa
de recursos naturais, assim como remanescentes florestais e hidricos que possam
proporcionar recreagao e pesquisa (Videira et al., 2024). O Parque Estadual Dom Osorio
Stoffel foi criado em 12 de novembro de 2002, com o intuito de garantir a prote¢do dos
recursos hidricos, de espécies da fauna e flora nativa, preservando amostra representativa
dos ecossistemas existentes na area e proporcionando oportunidades controladas para uso
publico (Mato Grosso, 2002).

Para uma gestdo eficaz das unidades de conservacdo, o diagnostico e o
monitoramento das mudangas no uso e cobertura do solo sdo essenciais para identificar
tendéncias de degradagdo e subsidiar decisdes de manejo e politicas de conservacao
(Schmitz; Couto; Xavier, 2023). De acordo com a Lei Federal N° 9.985, a integridade das
UCs depende da criacdo das Zonas de Amortecimento (ZA) ou “Zonas Tampao”, que
consiste em delimitagdes com o propodsito de minimizar os impactos negativos externos

no entorno das UCs (Brasil, 2000).
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5.3. Definicoes de Ecossistemas e Agroecossistemas

O conceito de Ecossistema foi estruturado por Tansley (1935), como sistemas
fisico-bioldgicos integrados, constituidos pela interagdo entre organismos e seu ambiente
abidtico. Para o autor, esses sistemas representam as unidades fundamentais da natureza,
como solo, agua e clima. Enquanto Currie (2011) destaca que ecossistemas devam ser
compreendidos como um conjunto de processos integrados, envolvendo producao,
ciclagem de nutrientes, respira¢do e a decomposicao, que ocorrem em multiplas escalas
€ se associam aos processos sociais € economicos.

Contudo, a nogdo de agroecossistema surge como expressdes especificas da
interacdo entre sociedade e natureza. Praticas agroecologicas estdo diretamente
relacionadas ao fornecimento de servigos ecossistémicos, como controle bioldgico,
fertilidade do solo, polinizacao e regulagdo hidrica (Santos; Vestena, 2024). Entretanto,
dimensdes sociais e politicas da agroecologia ainda sd@o pouco exploradas, o que limita a
adogao plena do conceito em politicas publicas e praticas de manejo (Palomo-Campesino

etal., 2018).

5.4. Contextualizacdo sobre Parques Nacionais

Os Parques nacionais s3o uma das categorias de unidades de conservagao, classificados
como unidades de protecdo integral, tendo como objetivo bdsico a preservagdo de
ecossistemas naturais de grande relevancia ecologica e beleza cénica (Brasil, 2000). O
conceito foi alterado diversas vezes ao longo dos anos, resultando em diferentes
classificagdes que passaram a seguir as particularidades de cada estado e municipio. No
Brasil, a criagdo de Parques obteve relevancia durante a histéria das Unidades de
Conservacao (UC), e uma vez aceitos, tornaram-se importantes para a preservacao da
natureza e promogao de atividades cientificas e turisticas (Ratton & Ramos, 2024).
Geralmente sdo constituidos em locais onde ha a presenga significativa de
recursos naturais, assim como remanescentes florestais e hidricos que possam
proporcionar recreagdo e pesquisa (Videira et al., 2024). O Parque Estadual Dom Osorio
Stoffel (PEDOS), por exemplo, foi criado em 12 de novembro de 2002 (Mato Grosso,
2002). Possui 6.491,31 ha, e estd em uma regido de Cerrado que abrange tanto a nascente

como a calha do rio Ponte de Pedra até seu encontro com o rio Vermelho (IBGE, 2002).
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5.5. Sensoriamento remoto aplicado a analise da Qualidade Ambiental

A rapida urbanizagdo e o crescimento socioecondmico t€ém promovido alteragdes
significativas no uso e ocupacdo da terra, impulsionadas principalmente pela expansao
agricola e urbana (Huang et al., 2022 ). Esse processo resulta em um dos principais
vetores da perda de biodiversidade terrestre, comprometendo diretamente a integridade
dos servigos ecossistémicos, que sao definidos como os beneficios essenciais fornecidos
pelos ecossistemas aos seres vivos (Huang et al., 2022 ).

Segundo Li et al. (2020), existe a necessidade de monitorar a qualidade ambiental
e as principais modificagdes espago-temporais do ecossistema, para proteger e gerir os
recursos naturais de forma eficiente, e dessa forma, alcangar os objetivos de
desenvolvimento sustentavel. Mas infelizmente, as técnicas de analise e medic¢des in situ
que eram tradicionalmente utilizadas no monitoramento ambiental geralmente sao pouco
eficientes em termos de tempo e mao de obra (Li et al., 2020).

Nos ultimos anos, a avaliacdo dos ecossistemas e agroecossistemas foi
impulsionada pelo avango das tecnologias de observacdo da Terra, através de
geoprocessamento (Sishodia et al., 2020). Diante disso, o sensoriamento remoto ¢ uma
das tecnologias mais revolucionarias para a observagdo da Terra, e projetos como o
Sentinel-2 da Agéncia Espacial Europeia, sao ferramentas que se tornaram acessiveis para
pesquisadores e gestores em todo o mundo (Li et al., 2020). Entretanto, para avaliar e
monitorar técnicas de regeneracdo da vegetacdo, reflorestamento, ajustar medidas de
mitigacdo para a restauracdo ambiental, garantindo a eficiéncia dos projetos de
recuperacao ambiental (Silva et al., 2021), ¢ necessario a andlise de varios indices
espectrais.

Devido a diversidade e complexidade dos ecossistemas, um nico indice ndo pode
refletir de forma abrangente a qualidade ambiental ecologica (Keith et al., 2022). Entre
esses indices que mais vem se destacando nesse estudo tem-se 0 ICQA (Indice Composto
de Qualidade Ambiental), que agrega informacdes de NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenga Normalizada), NDII (Indice de Umidade por Diferenca Normalizada), NBR
(indice de Queimada por Diferenca Normalizada) e PSRI (indice de Senescéncia da
Vegetagdo), oferecendo um diagnostico da qualidade ambiental, para ser utilizado em

projetos de monitoramento e recuperagdo ambiental.
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5.6. Contextualizacio teorica sobre Indice Composto

Indices compostos sdo métricas espectrais que surgem da combinagio de dois ou
mais métodos ou indices pré-existentes, geralmente a partir de abordagens empiricas
testando a sinergia entre variaveis espectrais ou estatisticas, extraidas do processamento
de bandas de imagens de satélite, para realizar uma estimativa de atributos da vegetacao,
para melhorar o poder explicativo em relagdo a indices isolados (Kumar et al., 2011).

A construgio envolve selecionar indices, como o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) ou bandas espectrais, que respondem a diferentes fatores
ambientais como teor clorofila, estresse hidricos, vegetal ou umidade do solo,
organizando-os em relagdes matematicas, como as razdes entre bandas (Zhao & Huang,
2017).

Ao reunir varidveis com sensibilidades distintas, um indice composto pode elevar
a acurdcia na predi¢ao de parametros como umidade vegetal, perda foliar e teor clorofila,
reduzindo a necessidade de medig¢des exaustivas in situ (vistorias terrestres), ja que pode
servir como um insight para estabelecimento de medidas de manejo preventivas numa
dada area, sendo que o componente estatistico ajusta essas predi¢gdes, permitindo
generalizagdes (Kumar et al, 2015).

Os indices compostos t€ém potencial para ampliar a robustez das estimativas
remotas, ao integrar sensibilidades complementares a diferentes varidveis do ambiente,
como umidade relativa do ar, fogo e excesso de pluviosidade, mas exigem cautela nas

suas generalizagdes (Abdelbaki & Udelhoven, 2022).

5.7. Aspectos conceituais do indice Composto de Qualidade Ambiental

O Indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) é um indicador calculado
por meio de diferentes indices espectrais a partir de imagens obtidas do Sentinel-2, sendo
aplicado para andlise ambiental de 4reas nativas e sistemas agricolas no nivel de pixel. A
utilizagdo de sensores remotos orbitais e suborbitais, inclusive embarcados em drones,
tem se mostrado estratégica tanto em pesquisas académicas quanto em aplicagdes
praticas, permitindo avaliagdes da qualidade ambiental de rapida e em alta resolucdo
espacial (Silva et al., 2024).

O ICQA ¢ viabilizado via codigo Python e utiliza bibliotecas como PyQGIS,
GDAL e NumPy, facilitando o processamento e a integracao de dados geoespaciais. O

indice ¢ gerado a partir de uma equagdo previamente definida que conta com quatro
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indices espectrais, todos obtidos pela Diferenga entre bandas Sentinel 2A. Entdo, o indice
¢ derivado dos indices NDVI, NDIIL, PSRI e NBR (Kim et al., 2021).

e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Fungio: Calcular o Indice de vegetagio por diferenga normalizada (NDVI) em diferentes

resolucdes, sendo fundamental para monitoramento da saude da vegetacao e analise de
queimadas, conforme discutido em trabalhos aplicados no Pantanal. O NDVI pode variar
de -1 a +1, onde os maiores valores indicam mais vigor vegetativo, € 0s mais proximos
de 0 indicam menos vegetagao fotossinteticamente ativa.

e Normalized Difference Infrared Index (NDII)
Funcao: Mede a umidade da vegetacdo e do solo usando bandas NIR e SWIR, importante

para o monitoramento de estresse hidrico e diagndstico de areas agricolas. O Indice de
umidade por diferenca normalizada (NDII) apresenta valores tedricos entre -1 € +1, sendo
que valores mais proximos de +1 indicam maior conteudo hidrico na vegetacao e no solo,
enquanto valores proximos de -1 refletem baixa umidade e possivel estresse hidrico
(Abdelbaki & Udelhoven, 2022).

¢ Plant Senescence Reflectance Index (PSRI)
Funcao: Calcular o indice PSRI, usado para avaliar senescéncia foliar e alteracdes nos

pigmentos das plantas, contribuindo para diagnésticos ambientais de areas sob
degradacio. O Indice de senescéncia da vegetagdo (PSRI) apresenta valores tedricos que
podem variar aproximadamente de -1 a +5, sendo que valores mais altos indicam maior
senescéncia foliar, ou seja, degradacdo dos pigmentos verdes (clorofila) e aumento
relativo de pigmentos como carotenoides (Abdelbaki & Udelhoven, 2022).

e Normalized Burn Ratio (NBR)
Funcdo: O Indice de queimada por diferenga normalizada (NBR) é amplamente utilizado

para detectar areas queimadas, sendo eficiente na distingdo entre vegetacdo sadia e
queimada, como mostrado em estudos no Pantanal. O indice apresenta valores tedricos
entre -1 a +1. Valores mais altos indicam vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores
baixos ou negativos estdo associados a areas queimadas, solo exposto ou vegetagao

severamente degradada (Silva, 2021).
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6. MATERIAL E METODOS
6.1. Localizacio e caracterizacio da Area de Estudo

A unidade de conservagao objeto de estudo ¢ denominada Parque Estadual Dom
Osorio Stoffel (PEDOS), localizado no municipio de Rondonopolis, na regido sudeste do
estado de Mato Grosso (16°35°49,09°°S; 54°45°19,97°W) (IBGE, 2002). Esta Unidade
de Conservacao (UC) foi criada por meio da Lei Estadual n® 5.437, de 12 de novembro
de 2002 (Mato Grosso, 2002), e integra a categoria de Protecdo Integral do Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao.

O parque possui area de 6.491,31 ha e perimetro de 69,07 km, apresentando
paisagens compostas por cursos d’agua, cachoeiras, pareddes rochosos e fitofisionomias
tipicas do bioma Cerrado, constituindo um importante fragmento florestal para a
manutengao ambiental regional. De acordo com o Plano de Manejo, a UC apresenta Zona
de Amortecimento (ZA) com larguras variaveis: 100 m na regido Norte; 300 m na regido
Leste, exceto na area do aeroporto, onde a ZA ¢ de 600 m; 300 m na regido Sul e 300 m
na regido Oeste (Mato Grosso, 2024).

Do ponto de vista climatico, a area do PEDOS esta inserida em regido de clima
tropical do tipo Aw, segundo a classificagdo de Koppen, caracterizado por estagdo
chuvosa no verao, entre novembro e abril, e estacdo seca bem definida no inverno, de
maio a outubro. A temperatura média anual ¢ em torno de 25 °C, com precipitagdes anuais
variando entre 750 mm e 1.800 mm, condi¢gdes que influenciam diretamente a dindmica
ecoldgica e o regime hidrolégico da unidade (Mato Grosso, 2024).

Quanto aos aspectos pedologicos, predominam no parque Solos Litdlicos, Areias
Quartzosas, Latossolos e Solos Aluviais. Os solos litolicos ocorrem principalmente em
areas de maior declividade, enquanto as areias quartzosas, pobres em nutrientes € com
baixa retenc¢do hidrica, sdo comuns em areas mais planas. Os latossolos apresentam boas
condigdes fisicas e drenagem eficiente, e os solos aluviais estdo associados as margens
dos cursos d’agua, desempenhando papel importante na dindmica ecoldgica do parque
(Mato Grosso, 2024).

Para o presente estudo, adotou-se um buffer de 2 km ao redor do Parque Estadual
Dom Osoério Stoffel (PEDOS) para o célculo do Indice Composto de Qualidade
Ambiental (ICQA). Essa delimitag¢do corresponde a uma opg¢ao metodologica, definida a
partir da necessidade de contemplar uma area espacialmente representativa do entorno da

unidade de conservagdo. A escolha desse raio buscou garantir uma base territorial
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adequada para a anélise, evitando um recorte espacial excessivo, conforme ilustrado na

Figura 1.
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Fonte: IBGE Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo partindo do estado (A) para o municipio (B), com
caracterizagdo do perimetro do parque e da zona de amortecimento (C).
Fonte: Autora, 2025.

6.2. Coleta de dados

As imagens de satélite utilizadas neste estudo foram obtidas por meio da

plataforma Copernicus, no site https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-

collections/sentinel-data/sentinel-2, onde estdo disponiveis as imagens de satélite de

forma gratuita, selecionadas por periodo de eventos climaticos extremos de seca e chuva.

Para minimizar interferéncias associadas a cobertura de nuvens e potencializar a
identificacdao da vegetacao e das alteragdes no uso do solo, foi selecionada manualmente
uma imagem de satélite para cada data de coleta, conforme apresentado na Tabela 1. No
entanto, para o ano de 2016, as imagens disponiveis para o periodo chuvoso apresentaram
elevada cobertura de nuvens, o que inviabilizaria o processamento ¢ a andlise das
informacdes espectrais. Diante dessa limitagdo, optou-se por utilizar uma imagem
representativa do periodo chuvoso do ano de 2017, mantendo-se a imagem do periodo
seco de 2016, de modo a garantir a qualidade dos dados e, simultaneamente, preservar

um intervalo temporal adequado para a analise comparativa entre os anos de 2016 e 2024.
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Tabela 1 - Datas e periodos sazonais das imagens de satélite utilizadas

Ano Data Periodo
2016 27/08/2016 Seca
2017 24/04/2017 Chuva
2024 05/08/2024 Seca
2024 28/01/2024 Chuva

Fonte: Autora, 2025.

Em 27 de agosto de 2016, os registros meteorologicos da estagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia indicaram auséncia de precipitagdo, temperatura maxima
proxima de 36,7 °C, temperatura média diaria em torno de 27,5 °C e umidade relativa
média de aproximadamente 47%. Esse conjunto de condicdes caracteriza de forma
consistente o periodo seco na regido do Cerrado, associado a maior estresse hidrico da
vegetacdo e maior exposicdo do solo, aspectos relevantes para a interpretacao das
respostas espectrais observadas nas imagens de satélite INMET, 2016).

De maneira distinta, em 24 de abril de 2017, embora nao tenha sido registrado
precipitacdo, os dados indicaram temperatura maxima em torno de 33,5 °C, temperatura
média didria aproximada de 25,7 °C e umidade relativa média elevada, cerca de 77,2%.
Esses valores refletem condigdes tipicas do final da estagdo chuvosa, favorecendo maior
vigor da vegetagao e menor exposicao do solo (INMET, 2017).

Para 05 de agosto de 2024, os dados meteoroldgicos evidenciaram novamente
auséncia de precipitacao, associada a temperatura maxima de aproximadamente 34,7 °C,
temperatura média didria em torno de 24,9 °C e umidade relativa média de cerca de
46,1%. Esse cenario refor¢a o padrdo climatico da estagdo seca regional, marcado por
baixa disponibilidade hidrica, intensificagao do estresse vegetal e maior exposi¢ao do solo
(INMET, 2024).

Ja em 28 de janeiro de 2024, os dados disponiveis da estagdo indicaram auséncia
de precipitacao registrada. Para essa data, ndo houve disponibilidade de registros validos
de temperatura do ar e umidade relativa, conforme a base de dados do INMET. Optou-se
por manter a data em funcdo da qualidade da imagem de satélite, reconhecendo-se a
limita¢@o dos dados meteoroldgicos pontuais, sem comprometer a analise sazonal. Ainda
assim, janeiro ¢ climatologicamente caracterizado por elevada umidade atmosférica e
intensa atividade convectiva, contexto relevante para a interpretacdo das respostas
espectrais observadas nas imagens de satélite (INMET, 2024).

Para o calculo do ICQA, foram utilizadas imagens multitemporais do Sentinel-2

dos anos de 2016, 2017 e 2024, com resolugdo espacial de 10 a 20 metros. Apds o
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download, as cenas foram organizadas e preparadas no software QGIS, sendo convertidas
para o sistema de coordenadas UTM Zona 21S — Datum SIRGAS 2000, garantindo

alinhamento com a base cartografica utilizada no estudo.

6.3. Cilculo do Indice Composto de Qualidade Ambiental

A andlise da qualidade ambiental da area de estudo foi realizada por meio do
indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA), desenvolvido no Laboratorio de
Geoprocessamento da Universidade Federal de Rondondpolis (UFR). O indice retine
informacdes espectrais derivadas de quatro indices principais: NDVI (vigor da
vegetacao), NDII (conteudo hidrico/estresse hidrico), NBR (ocorréncia e severidade de
queimadas) e PSRI (grau de senescéncia foliar) (Fan et al., 2024; Kumar et al., 2025).

As imagens utilizadas foram previamente corrigidas geometricamente e
recortadas a partir de um buffer de 2 km em torno do Parque Estadual Dom Osorio Stoffel,
abrangendo a area de influéncia da unidade de conservacdo. Inicialmente, realizou-se a
selecdo das bandas espectrais (B2, B4, B§, B11 e B12) e o recorte com base no poligono

de estudo. Cada indice foi calculado segundo as equacgdes 1, 2, 3 e 4.

~(pNIR — pRED) ~(pNIR — pSWIR)
(1) NDVI = (2) NDII =
(PNIR + pRED) (PNIR + pSWIR)
NIR — pSWIRZ NIR — pBLUE
3)NBR = & P ) @) psri = 2 PBLUE)
(PNIR + pSWIR2) (PNIR)

Em que:
e pNIR =reflectancia na faixa do infravermelho proximo;
e pRED = reflectancia na faixa do vermelho;
e pSWIR = reflectancia no infravermelho de ondas curtas (primeira faixa);
e pSWIR2 = reflectincia no infravermelho de ondas curtas (segunda faixa);
e pBLUE =reflectancia na faixa do azul.

Sendo que “p” consiste na porcentagem de energia emitida por um objeto, em
determinado comprimento de onda, sendo denominado simplesmente de refletancia (p)
(Baptista, 2021).

Apo6s o célculo individual, cada indice espectral foi normalizado para a mesma
escala e sentido, garantindo sua comparabilidade na composi¢cdo do indice (Fan et al.,
2024; Nativel & Ayari, 2022; Kumar et al., 2025). A normalizag¢do converteu os valores

para o intervalo de 0 a 1, de modo que valores mais elevados representassem melhores
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condigdes ambientais. No caso do PSRI, foi aplicada uma inversao apds a normalizagao,
assegurando coeréncia entre os indices, de forma que valores mais altos indicassem
condi¢des ambientais mais favoraveis (Zhang et al., 2018).

A metodologia do Indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) prevé, de
forma opcional, a atribuicao de pesos aos indices normalizados, com valores variando de
1 a 3, conforme a énfase analitica desejada. Essa ponderagdo permite ajustar a
contribuicdo relativa de cada indice de acordo com os processos ambientais
predominantes no periodo analisado, como vigor vegetativo, umidade, senescéncia ou

impactos por queimadas, conforme ilustrado na Tabela 2 (LAGEO, 2025).

Tabela 2 - Pesos atribuidos aos indices em func¢ao do periodo sazonal

Pesos atribuidos

Periodo de seca Periodo de chuva
NDVI 1 3
NDII 1 3
NBR 3 1
PSRI 3 1

Fonte: Autora, 2025.
A integracdo dos indices ¢ realizada por meio de uma média ponderada, na qual
cada indice normalizado ¢ multiplicado por seu respectivo peso, e o resultado ¢ dividido

pela soma total dos pesos, conforme descrito na Equagdo 5 (LAGEO, 2025).

_ (W'NDVIporm+ wz"NDII_Lnorm + ws-NBR_norm + w,-PSRI_norm)

(5)ICQA =

(W1+W2+W3+W4)

Em que:
e NDVInorm = indice de vegetagao normalizado;
e NDIInorm = indice de umidade normalizado;
e NBRnorm = indice de queimadas normalizado;
e PSRInorm = indice de senescéncia da vegetacdo normalizado;
e w; = peso atribuido a cada indice, podendo variar de 1 a 3 conforme a relevancia no
periodo analisado.

ApOs a integracao ponderada, o ICQA ¢ reescalonado para o intervalo de —1 a +1,
mantendo a proporcionalidade dos valores e facilitando a interpretacao dos resultados,
em que valores proximos a —1 indicam piores condi¢des ambientais, valores proximos a
0 representam condicdo média ou neutra, e valores préximos a +1 correspondem as

melhores condi¢des ambientais (LAGEO, 2025).
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-1 — Pior condicao ambiental

0 — Média/neutra

+1 — Melhor condi¢ao ambiental

O resultado final consiste em um raster georreferenciado, no qual cada pixel
representa uma area no solo correspondente a 20x20m, ao qual ¢ atribuido o valor do
ICQA calculado. Para fins de interpretacao, a escala continua do indice foi organizada

em classes qualitativas (LAGEOQO, 2025), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Classes qualitativas do ICQA

Intervalo Rotulo
<0,2 Muito Ruim
0,2-04 Ruim
0,4<-<0,6 Moderada
0,6<-<0,8 Boa

>0,8 Excelente

Fonte: Fonte: Autora, 2025.

6.4. Relatorio de Diagnostico Ambiental

Para a interpretagdo dos resultados, o codigo do Indice Composto de Qualidade
Ambiental (ICQA) gera automaticamente um Relatério de Diagndstico Ambiental, no
qual sdo sintetizadas as principais estatisticas descritivas do raster processado. Esse
relatorio inclui os valores minimo, méximo, média e desvio-padrao dos pixels, permitindo
resumir de forma objetiva a condicdo ambiental da area analisada, conforme a
metodologia proposta para o ICQA (LAGEO, 2025).

O valor minimo representa o pixel associado as condigdes ambientais mais
criticas, enquanto o valor maximo indica a melhor condi¢do ambiental identificada na
area de estudo. A média atua como um indicador sintese da qualidade ambiental,
representando o comportamento geral da area analisada, ao passo que o desvio-padrdo
expressa o grau de heterogeneidade espacial, indicando se os valores estdo concentrados
em torno da média ou se apresentam elevada variabilidade interna.

Adicionalmente, o relatorio associa o valor médio do ICQA a uma classifica¢ao
qualitativa padronizada, organizada em cinco categorias: Muito Ruim (<0,2), Ruim (0,2—
0,4), Moderada (0,4-0,6), Boa (0,6-0,8) e Excelente (>0,8). Essa classificacdo tem por
objetivo traduzir os valores numéricos do indice em categorias de interpretacdo mais

intuitiva, facilitando tanto a andlise cientifica quanto o apoio a tomada de decisao no
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ambito da gestdo ambiental, conforme descrito na metodologia do ICQA (LAGEO, 2025;
Fan et al., 2024).

6.5. Analise Temporal

Para analisar a dinamica temporal da qualidade ambiental, foi utilizado o modelo
Diferenca ICQA, que consiste na compara¢io dos valores do Indice Composto de
Qualidade Ambiental entre dois momentos distintos no tempo, correspondentes as datas
de aquisicdo das imagens de satélite. Nesse contexto, T1 representa o tempo inicial da
analise, associado as imagens dos anos de 2016 (periodo seco) e 2017 (periodo chuvoso),
enquanto T2 corresponde ao tempo posterior, representado pelas imagens do ano de 2024,
selecionadas nos mesmos periodos sazonais (LAGEO, 2025).

O célculo da Razao ICQA ¢ realizado por meio da diferenca pixel a pixel entre

os valores do indice nos dois momentos temporais, conforme a Equagao 6:

(6) Diferenga ICQA =ICQA T2 —ICQA TI
Em que:
e [ICQA TI corresponde ao valor do indice no tempo inicial (época de coleta T1);
e [CQA T2 corresponde ao valor do indice no tempo posterior (€poca de coleta T2);

e Diferenga ICQA expressa a variagao da qualidade ambiental entre os dois momentos.

Valores positivos da Diferenca ICQA indicam melhoria na condi¢gao ambiental
do pixel ao longo do tempo, enquanto valores negativos representam piora da qualidade
ambiental. Valores proximos de zero sugerem estabilidade, sem alteragdes significativas
entre os periodos analisados (LAGEO, 2025).

Adicionalmente, para a identificacdo de areas criticas, foi utilizado o Percentual
de Decréscimo do ICQA, calculado a partir da variacao relativa entre os valores iniciais
e finais do indice. Pixels que apresentaram perdas iguais ou superiores a 25% foram
classificados como pontos de alerta, por indicarem reducdes expressivas na qualidade
ambiental ao longo do periodo analisado (LAGEO, 2025).

6.6. Dados de precipitaciao e contextualizaciao climatica

Para contextualizar climaticamente as datas selecionadas das imagens Sentinel-2
(seca e chuva) e apoiar a interpretagcdo dos padrdes espaciais do ICQA, foram utilizados
dados didrios de precipitagio do produto MERGE (CPTEC/INPE), que combina
estimativas por satélite com observagdes de estagdes, produzindo campos continuos de

chuva (mm/dia) (INPE, [s.d.]).
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Os arquivos do MERGE foram obtidos no repositorio oficial do CPTEC em
formato GRIB2, padrao amplamente empregado em meteorologia para armazenamento
eficiente de varidveis georreferenciadas em grade, com metadados estruturados e
organizacdo adequada para séries temporais operacionais (World Meteorological
Organization, 2019).

O processamento foi realizado em ambiente Python (estrutura em pipeline para
reprodutibilidade), utilizando biblioteca especifica para leitura de GRIB2 (ex.: pygrib)
para extrair, dia a dia, o campo de precipitacdo e suas coordenadas (latitude/longitude).
Em seguida, o municipio de interesse foi definido a partir de malha oficial, e o poligono
municipal foi utilizado para mascarar a grade (selecdo dos pixels internos/associados ao
municipio), permitindo o calculo de uma estatistica didria representativa da precipitagdo
municipal e a geragdo de uma série temporal didria exportada em formato tabular.

Adicionalmente, a rotina identificou o dia de maior precipitacdo no periodo
analisado e exportou produtos espaciais para auditoria e integracdo em SIG: (i) mapa do
campo diario com o recorte/contorno municipal e (ii) GeoTIFF georreferenciado do dia
mais chuvoso, com recorte espacial otimizado e padronizacdo de valor NoData,
garantindo compatibilidade para visualizacao e analises no QGIS (INPE, [s.d.]; World
Meteorological Organization, 2019).

Foram consideradas métricas estatisticas de avaliagdo amplamente adotadas em
estudos hidroclimaticos, como RMSE, PBIAS e RSR, conforme diretrizes classicas de
quantificagdo de desempenho, e fundamentos de estatistica aplicada as ciéncias
atmosféricas para interpretacao dos resultados (Moriasi et al., 2007; Wilks, 2011). Esses
procedimentos permitiram caracterizar objetivamente o contexto de precipitacdo
associado as imagens utilizadas e fortalecer a discussao da sazonalidade (seca/chuvosa)

na analise da qualidade ambiental.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI)

No periodo seco, o NDVI apresentou diferencas marcantes entre os anos
analisados. Em 2016, os valores variaram entre 0,09 e 0,49, indicando a presenca de
vegetacdo com vigor baixo a moderado. Em contraste, no periodo seco de 2024, o indice
apresentou valores significativamente mais baixos, variando entre 0,001 e 0,12, o que
evidencia uma reducao expressiva da biomassa verde e maior exposi¢ao do solo (Tabela
4). Esse padrao sugere que, em 2024, a vegetagdo esteve mais intensamente impactada

durante a estacdo seca, quando comparada ao ano de 2016.

Tabela 4 - Valores maximos e minimos do NDVI no periodo de seca (2016 ¢ 2024)

NDVI SECA 2016 NDVI SECA 2024
Max: 0,49 Max: 0,12
Min: 0,09 Min: 0,001
Fonte: Autora, 2025.
As plantas saudéaveis absorvem a maior parte da luz vermelha visivel, enquanto

suas estruturas celulares refletem a maior parte da luz infravermelha, pois nao sdo
absorvidas. De acordo com Silva et al. (2021), isso significa que quanto maior o valor de
luz vermelha visivel, e menor o valor da luz infravermelha, mais a vegetagao estd escassa.

A andlise espacial do NDVI no periodo seco (Figura 2) refor¢a essa interpretagao,
ao revelar maior predominancia de areas com baixos valores do indice em 2024,
indicando menor cobertura vegetal e possivel intensificagao do estresse hidrico. Em 2016,
embora também se observe a influéncia da estagdo seca, ainda permanecem areas com

valores intermediarios, associadas a fragmentos vegetados mais preservados.

2024

NDVI

1 Vegetagdo densa

[] AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
Vegetacdo seca PEDOS -

Figura 2 - indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) no periodo de seca (2016 ¢ 2024)
Fonte: Autora, 2025.
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A diferenga mais acentuada entre os anos de 2016 ¢ 2024 no periodo seco sugere
que 2024 apresentou condi¢des ambientais mais restritivas, possivelmente associadas a
menor disponibilidade hidrica acumulada e a eventos de seca mais intensos ou
prolongados. Estudos indicam que anos com déficits pluviométricos acumulados tendem
a apresentar quedas mais expressivas nos valores de NDVI, especialmente em regides de
Cerrado, onde a vegetacdo responde rapidamente a limitacdo hidrica (Carvalho et al.,
2022).

Na Tabela 5, ¢ possivel observar que durante a estacdo chuvosa houve areas com
maiores valores para este indice, para ambos os anos. Importante ressaltar que devido a
quantidade de nuvens nesse periodo no ano de 2016, as imagens de satélite utilizadas
nesta etapa do estudo foram de 2017, que obtiveram valores méximos de 0,56 e minimo
de 0,13. Em 2024, os valores diversificaram entre 0,67 ¢ 0,18, conforme ilustrado na

Tabela 5.
Tabela 5 - Valores maximos e minimos do NDVI no periodo de chuva (2017 e 2024)

NDVI CHUVA 2017 NDVICHUVA 2024
Max: 0,56 Max: 0,67
Min: 0,13 Min: 0,18

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 3 evidencia que no periodo chuvoso, o aumento dos valores do NDVI ¢
explicado pelo maior teor de a4gua no solo, que favorece a absor¢do de nutrientes, o

acumulo de clorofila e a intensificagao da atividade fotossintética.

2024

NDV1
H Vegetagdo densa

[ AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
Vegetagao seca PEDOS -

Figura 3 - Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) no periodo de chuva (2017 e 2024)
Fonte: Autora, 2025.

Quanto maior o teor de clorofila nos tecidos vegetais, maior ¢ a reflectancia do

dossel no infravermelho proximo, resultando em valores mais elevados do NDVI (Peng,
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2017). Esse padrao também foi observado por Silva et al. (2023), ao analisarem variagdes

temporais do indice em diferentes contextos climaticos.

7.2.Indice de umidade por diferenca normalizada (NDII)

Em 2016, os valores do NDII variaram entre —0,23 e 0,18, indicando
predominancia de vegetagdo com umidade moderada a baixa. Em 2024, no mesmo
periodo sazonal, o indice apresentou variagdo semelhante, entre —0,21 e 0,17,
evidenciando um padrao consistente de limita¢do hidrica durante a esta¢do seca nos dois
anos analisados, conforme apresentado na Tabela 6. A distribui¢ao espacial do NDII no
periodo seco (Figura 4) revela a predominancia de valores baixos, associados a areas com

menor conteudo hidrico na vegetagdo e maior exposicao ao estresse hidrico.

Tabela 6 - Valores maximos e minimos do NDII no periodo de seca (2016 e 2024)

NDII SECA 2016 NDII SECA 2024
Max: 0,18 Max: 0,17
Min: -0,23 Min: -0,21

Fonte: Autora, 2025.

2024

NDIT

H Alto teor de agua

[] AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
Vegetagéo seca PEDOS -_

Figura 4 - indice de Umidade por Diferenca Normalizada (NDII) no periodo de seca (2016 e 2024)
Fonte: Autora, 2025.

Esses resultados confirmam que o NDII ¢ sensivel as variagdes sazonais de
umidade, uma vez que o teor de agua nos tecidos vegetais influencia diretamente a
resposta espectral do indice. Valores mais baixos do NDII estdo associados a condigdes
de estresse hidrico, enquanto valores mais elevados indicam maior disponibilidade de
agua na vegetacdo, padrao amplamente descrito na literatura (Hossain et al., 2025).

No periodo chuvoso, observou-se um aumento expressivo dos valores do NDII.

Em 2017, os valores oscilaram entre —0,18 e 0,20, enquanto em 2024 variaram de —0,13
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a 0,33, indicando maior contetido de dgua na vegetacdo em relacdo ao periodo seco
(Tabela 7). A analise espacial do indice no periodo chuvoso (Figura 5) evidencia uma
ampliacdo das areas com valores positivos, refletindo a resposta da cobertura vegetal ao

aumento da disponibilidade hidrica sazonal.

Tabela 7 - Valores maximos e minimos do NDII no periodo de chuva (2017 e 2024)

NDII CHUVA 2017 NDII CHUVA 2024
Max: 0,20 Max: 0,33
Min: -0,18 Min: -0,13

Fonte: Autora, 2025.

2024

NDII
H Alto teor de dgua

[—] AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
Vegetacdo seca PEDOS -

Figura 5 - Indice de Umidade por Diferenca Normalizada (NDII) no periodo de chuva (2017 e 2024)
Fonte: Autora, 2025.

A variabilidade climética, especialmente a frequéncia e a intensidade das chuvas,
exerce papel determinante na elevagao dos valores do NDII, favorecendo maior cobertura
vegetal e incremento do conteudo hidrico, conforme observado nos periodos chuvosos
analisados e corroborado por estudos recentes que identificaram aumento de areas com
alta umidade vegetal em funcdo da sazonalidade climatica (Wijesinghe et al., 2024;
Barman et al., 2024).

7.3. indice de senescéncia da vegetacio (PSRI)

No periodo seco de 2016, os valores do PSRI variaram entre 0,011 e 0,30,
indicando a presenga de areas com distintos niveis de senescéncia foliar e estresse
fisiologico da vegetacdao. Em 2024, no mesmo periodo sazonal, o indice apresentou
valores entre 0,024 ¢ 0,36, revelando um aumento do valor maximo do PSRI em relagao
a 2016, o que sugere maior intensidade de senescéncia e degradacdo da clorofila em parte

da area analisada (Tabela 8). A distribuicao espacial do indice no periodo seco (Figura 6)
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evidencia manchas com valores mais elevados, associadas a areas com maior estresse

foliar e possivel redu¢do do vigor da vegetacao.

Tabela 8 - Valores maximos e minimos do PSRI no periodo de seca (2016 e 2024)

PSRI SECA 2016 PSRI SECA 2024
Max: 0,30 Max: 0,36
Min: 0,011 Min: 0,024

Fonte: Autora, 2025.

2024

PSRI
H Vegetacdo em senescéncia

[] AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
Vegetacdo jovem PEDOS -

Figura 6 - indice de Senescéncia da Vegetagdo (PSRI) no periodo de seca (2016 e 2024)
Fonte: Autora, 2025.

O aumento dos valores maximos do PSRI observado no periodo seco de 2024
sugere que a vegetacdo esteve mais sujeita a condi¢des adversas, possivelmente
relacionadas a maior duragao ou intensidade da estagao seca. Esses resultados refletem a
sensibilidade do PSRI as condi¢des hidricas e térmicas da vegetagdo. Valores mais
elevados do indice estdo associados a degradagdo da clorofila e ao aumento relativo de
carotenoides, caracteristicas tipicas de plantas submetidas a estresse hidrico ou maturagao
avancada (Cole et al., 2014; Zagajewski et al., 2017). Os resultados corroboram com
Labenski et al. (2024), em estudo indicando que por possuir mais dias sem chuva, as
plantas perdem clorofila, o que influencia na senescéncia da vegetacao.

No periodo chuvoso de 2017, o indice apresentou valores de 0,002 a 0,22,
enquanto em 2024 os resultados variaram de -0,006 a 0,20 (Tabela 9). Os resultados
evidenciam a predominancia de vegetagdo em condi¢des mais sauddveis, com teores
maiores de clorofila e metabolismo fotossintético ativo, embora se destaquem pequenas

areas com indicios de estresse fisiologico, conforme ilustrado na Figura 7.

Tabela 9 - Valores maximos e minimos do PSRI no periodo de chuva (2017 e 2024)
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PSRI CHUVA 2017 PSRI CHUVA 2024
Max: 0,22 Max: 0,20
Min: 0,002 Min: -0,006

Fonte: Autora, 2025.

2024

PSRI
! Vegetagdo em senescéncia

[ AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
i Vegetacdo jovem PEDOS .

Figura 7 - Indice de Senescéncia da Vegetagdo (PSRI) no periodo de chuva (2017 e 2024)
Fonte: Autora, 2025.

Esse padrao ¢ esperado em fun¢do da maior disponibilidade hidrica e da menor
incidéncia de estresse térmico tipico desta estacdo, fatores que retardam o processo de
senescéncia foliar e mantém a integridade dos pigmentos fotossintéticos. Observou-se
que plantas com menores teores de carotenoides apresentaram valores de PSRI mais
negativos, indicando maior concentragdo de clorofila e, consequentemente, menor indice

de senescéncia (Amaral et al., 2022).

7.4. Indice de queimada por diferenca normalizada (NBR)

No periodo seco de 2016, os valores do NBR variaram entre —0,12 ¢ 0,37,
indicando a coexisténcia de areas com vegetagdo preservada e setores com sinais de
degradacao ou possivel ocorréncia de queimadas (Tabela 10). Em 2024, no mesmo
periodo sazonal, o indice apresentou variagdo semelhante, entre —0,09 e 0,36, sugerindo
a manutenc¢do de um padrdo geral comparavel ao observado em 2016, com leve redugdo
na ocorréncia de valores mais negativos. A distribuicdo espacial do NBR no periodo seco
(Figura 8) evidencia manchas com valores reduzidos, associadas a areas com maior

exposicao do solo, intercaladas com areas de vegetagdao mais integra.

Tabela 10 - Valores maximos e minimos do NBR no periodo de seca (2016 e 2024)

NBR SECA 2016 NBR SECA 2024
Max: 0,37 Max: 0,36
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Min: -0,12 Min: -0,09
Fonte: Autora, 2025.

NBR
. Vegetagdo saudavel

[] AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
- Vegetagao afetada PEDOS ]

Figura 8 — Indice de Queimada por Diferenca Normalizada (NBR) no periodo de seca (2016 e 2024)
Fonte: Autora, 2025.

A variacdo observada do NBR reflete ndo apenas a resposta da vegetacao a
eventos de queima, mas também mudangas naturais associadas a fenologia vegetal. De
acordo com Bright et al., (2019), valores mais baixos do indice durante a estagdo seca
podem estar relacionados a redugdo da biomassa verde e a maior exposi¢ao do solo.

Durante o periodo chuvoso, observou-se aumento dos valores maximos do NBR
em ambos os anos analisados. Em 2017, os valores variaram entre —0,05 ¢ 0,41, enquanto
em 2024 oscilaram entre —0,004 e 0,52 (Tabela 11). A analise espacial do indice no
periodo chuvoso (Figura 9) revela predomindncia de valores positivos, sugerindo
recuperacdo vegetativa apos o periodo seco, compativel com o aumento da

disponibilidade hidrica sazonal.

Tabela 11 - Valores méximos e minimos do NBR no periodo de chuva (2017 ¢ 2024)

NBR CHUVA 2017 NBR CHUVA 2024
Max: 0,41 Max: 0,52

Min: -0,05 Min: -0,004
Fonte: Autora, 2025.
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NBR
. Vegetagdo saudavel

[ AREA DE ESTUDO 0 1 2km A
. Vegetagdo afetada PEDOS -

Figura 9 - Indice de Queimada por Diferenca Normalizada (NBR) no periodo de chuva (2017 ¢ 2024)
Fonte: Autora, 2025.

Os resultados da Figura 9 sugerem recuperagdo vegetativa pos-seca, condizente
com a maior disponibilidade hidrica do periodo e com o comportamento do indice
descrito no trabalho de Junior et al. (2015), que diz que métodos tradicionais que
comparam valores do NBR entre periodos secos e chuvosos podem apontar variagdes

naturais da fenologia vegetal que podem ser interpretadas como queimadas.

7.5. indice de qualidade ambiental no periodo de seca

O ICQA apresenta inicialmente um mapa de dispersao com os valores continuos
do indice, j& ponderados e reescalonados para a faixa de -1 a +1. A variagdo espacial da
qualidade ambiental no entorno do PEDOS em 2016, no periodo de seca, considerando
simultaneamente o vigor da vegetacdo (NDVI), umidade (NDII), ocorréncia de

queimadas (NBR) e senescéncia foliar (PSRI) pode ser observada na (Figura 10).
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Figura 10 - Dispersio espacial do indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no periodo de seca
(2016)
Fonte: Autora, 2025.

Predominam tons azulados e arroxeados, correspondentes a valores negativos e
proximos a zero, indicando areas de baixa qualidade ambiental, com menor biomassa
verde, menor umidade e maior estresse foliar ou presenca de solo exposto. Manchas
esverdeadas e amareladas, representando valores positivos, estdo presentes de forma
pontual, associadas a trechos de vegetagdo mais preservada, especialmente nas
proximidades de cursos d’agua.

Esse padrao de dispersdo espacial ¢ consistente com os resultados apresentados
por Gessner et al. (2023), ao identificaram que anos de seca apresentaram fases extensas
e persistentes de desvios negativos nos indices de vegetagao, com poucas areas resilientes.
No mesmo sentido, Markov (2018) destaca que indices como NDII, quando negativos,
indicam estresse hidrico na vegetacdo, € que a combinagdo de multiplos indices ¢ mais
eficaz para caracterizar a seca do que indices isolados. Além disso, Satapathy et al. (2024)
demonstram que um indice combinado, integrando vegetagao e estresse hidrico, melhora
a deteccdo de areas criticas em comparacgao a indicadores inicos.

A partir do raster, o I[CQA foi classificado em cinco classes qualitativas: “Muito
Ruim”, “Ruim”, “Moderada”, “Boa” e “Excelente”, permitindo a interpretagao. Com base
na classificacdo, a Figura 11 evidencia um cenario de forte limitagdo ambiental durante o
periodo de seca de 2016, com predominio de condigdes desfavoraveis para a vegetagao.

Esse predominio das classes mais baixas € coerente com o padrao observado por

Gessner et al. (2023), em que eventos de seca apresentaram estresse na vegetagao, assim
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como também mostra o estudo de Satapathy et al. (2024) sobre a utilidade de indices

compostos para identificar zonas prioritarias de manejo e mitigagao.

1e6 Mapa ICQA Reclassificado
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Coordenada X (UTM ou longitude)

Figura 11 - indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no periodo de seca (2016)
Fonte: Autora, 2025.

A andlise quantitativa revelou que 81,4% da area foi classificada como “Muito
Ruim”, 11,1% como “Ruim” e apenas 1,5% como “Moderada”, enquanto as classes

“Boa” e “Excelente” somaram juntas menos de 2% da érea total (Tabela 12).

Tabela 12 - Distribuigao de areas por classe do ICQA no periodo de seca (2016)

Areas por classe(ha) - ICQA Classificado

Classe Critério Area (ha)
Muito ruim <0.2 15.401,56
Ruim 02-<04 2.102,60
Moderada 0.4-<0.6 1.118,80
Boa 0.6-<0.8 275,96
Excelente >0.8 13,88
Total - 18.912,80

Fonte: Autora, 2025.

Em sequéncia, o mapa de dispersdao para o ano de 2024 (Figura 12) revelou
predominancia de valores negativos e proximos de zero, correspondentes a areas com
baixa biomassa verde, teor reduzido de dgua e sinais de estresse foliar ou exposi¢do do
solo. Contudo, nota-se uma redu¢@o ainda maior na ocorréncia de valores positivos, agora
restritos a pequenas manchas isoladas, em geral associadas a fragmentos de vegetacao

mais preservada e zonas proximas a cursos d’agua.
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Figura 12 - Dispersio espacial do indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no periodo de seca
(2024)
Fonte: Autora, 2025.

A classificacao do indice observado na Figura 13 refor¢a que a classe “Muito
Ruim” expande-se e passa a ocupar a maior parte da area analisada, enquanto “Ruim”
mantém participacao significativa. As classes “Moderada”, “Boa” e “Excelente” tornam-
se ainda mais pontuais e dispersas, indicando que os poucos nucleos de melhor qualidade
ambiental se encontram cada vez mais fragmentados.

O uso de um indice composto para sintetizar multiplas dimensdes (vigor,
umidade, cicatriz de queimada, senescéncia) estd alinhado a estudos recentes que
mostram que o uso de indices compostos pode ser validado frente a indicadores

independentes (Santos et al., 2025).
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1e6 Mapa ICQA Reclassificado
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Figura 13 - indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no periodo de seca (2024)
Fonte: Autora, 2025.

A andlise quantitativa ressalta que 89,46% da area pertencente ao PEDOS em
hectares foram classificados como “Muito Ruim” ¢ 8,34% como “Ruim”, totalizando
97,8% da area em condigoes criticas. Apenas 1,85% estao em “Moderada”, 0,31% em

“Boa” ¢ 0,02% em “Excelente”, conforme observado na Tabela 13.

Tabela 13 - Distribui¢@o de areas por classe do ICQA no periodo de seca (2024)

Areas por classe(ha) - ICQA Classificado

Classe Critério Area (ha)
Muito ruim <0.2 16.922,52
Ruim 02-<04 1.576,36
Moderada 0.4-<0.6 350,28
Boa 0.6 -<0.8 59,36
Excelente >0.8 4,28
Total - 18.912,80

Fonte: Autora, 2025.

Ao se comparar o ano de 2016 com 2024 para o mesmo periodo, verifica-se
aumento da participacdo da classe “Muito Ruim” e redugdo proporcional das demais,
evidenciando que, no periodo de seca de 2024, a pressao sobre a vegetacao do entorno do
PEDOS se intensificou, resultando em um quadro ambiental ainda mais restritivo e
homogéneo nas classes mais baixas do indice. Essa predominancia das classes inferiores
¢ coerente com relatos de anomalias negativas e evidencia a reducdo de vigor da

vegetacdo em periodos de seca (Liu et al., 2024; Crespo-Antia et al., 2024).
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7.6. indice de qualidade ambiental no periodo de chuva

No periodo chuvoso, o mapa de dispersao do ICQA de 2017 observado na Figura
14, exibe valores predominantemente positivos e médios-altos. O padrdo visual ¢
dominado por tons verdes a amarelos, indicando condi¢cdes ambientais melhores e maior
conteudo hidrico da vegetacdo, como esperado para a estagdo chuvosa. As areas mais
escuras possuem valores mais baixos em areas antropizadas ou com solo exposto, mas
ndo dominam a paisagem, resultando em um mosaico mais homogéneo e favoravel em

relacdo ao periodo de seca, padrao também relatado por Aizizi et al. (2023).
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Figura 14 - Dispersio espacial do indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no periodo de
chuva (2017)
Fonte: Autora, 2025.

A classificagdo em cinco classes qualitativas refor¢a a predominancia de areas
“Boas” e “Excelentes”, abrangendo grande parte do territério, especialmente nas regides
centrais e proximas a cursos d’agua presentes no PEDOS (Figura 15). As classes
“Moderada”, em tons de amarelo, estdo distribuidas em manchas esparsas, enquanto
“Ruim” e “Muito Ruim” aparecem de forma pontual, concentradas em alguns trechos
periféricos e possivelmente antropizados. Essa predominancia de classes altas durante a

estacdo imida ¢ consistente com os achados de Miao et al. (2024).
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Figura 15 - indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no periodo de chuva (2017)
Fonte: Autora, 2025.

A analise quantitativa indicou que 62,1% da area foi classificada como “Boa”, e
“Excelente” 27,7%, totalizando quase 90% da area analisada. A classe “Moderada”
representa 8,8%, enquanto ‘“Ruim” soma 1,4% e “Muito Ruim” ndo apresenta area
registrada (0%) (Tabelal4). Esses nimeros indicam que, no periodo chuvoso de 2017, a
qualidade ambiental da regido era amplamente favoravel, com predominancia de

vegetacao saudavel e condigdes ambientais estaveis, corroborando o observado por Wang
et al. (2023).

Tabela 14 - Distribuig@o de areas por classe do ICQA no periodo de chuva (2017)

Areas por classe(ha) - ICQA Classificado

Classe Critério Area (ha)
Muito ruim <0.2 0,00
Ruim 02-<04 272,84
Moderada 04-<0.6 1.657,60
Boa 0.6-<0.8 11.742,12
Excelente >0.8 5.240,24
Total - 18.912,80

Fonte: Autora, 2025.

No periodo chuvoso de 2024, o mapa de dispersao do ICQA apresenta valores
majoritariamente altos, com predomindncia de tons verdes e amarelos, refletindo
condi¢des ambientais favoraveis e elevado conteudo hidrico da vegetagdo. A Figura 16
apresenta pequenas areas em tons mais escuros, associadas a zonas com solo exposto ou

uso antrépico intensivo, aparecem de forma pontual e ndo comprometem o padrao geral.
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Esse cenario ¢ coerente com o observado por Liu et al. (2024), ao relatarem, que
areas com maior cobertura vegetal e melhor estrutura topografica tendem a apresentar

valores mais elevados do indice, especialmente em condi¢des umidas.

Mapa indice de Qualidade Ambiental (Dispersao)
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Figura 16 - Dispersio espacial do indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no periodo de
chuva (2024)
Fonte: Autora, 2025.

A classificagdo em cinco classes qualitativas mostra a predominancia marcante
das classes “Excelente” (54,7%) e “Boa” (34,7%), que juntas correspondem a quase 90%
da area estudada, concentradas principalmente em regides centrais e ao longo dos cursos
d’agua. As classes “Moderada” (9,1%) e “Ruim” (1,5%) ocorrem em manchas esparsas,
enquanto “Muito Ruim” nao foi registrada. Esse padrao esta alinhado com os achados de
Qin et al. (2025), ao identificaram que, em areas protegidas e vegetadas, a qualidade
ecoldgica atinge niveis mais altos durante a estagdo umida, mantendo um predominio das

classes superiores (Figura 17).
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Figura 17 - Indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no periodo de chuva (2024)
Fonte: Autora, 2025.

A andlise quantitativa para 2024 confirma as condi¢des ambientais no periodo
chuvoso, com a combinacao de “Excelente” e “Boa” atingindo 89,4% da érea total,
conforme tabela 15. Esse resultado reforca a tendéncia observada por Santos et al. (2025),
cujo indice composto de seca demonstrou clara recuperacdo e elevagdo de indicadores
ambientais em periodos de maior disponibilidade hidrica, evidenciando o papel

determinante da sazonalidade no aumento da qualidade ecologica.

Tabela 15 - Distribui¢@o de areas por classe do ICQA no periodo de chuva (2024)

Areas por classe(ha) - ICQA Classificado

Classe Critério Area (ha)
Muito ruim <0.2 0,00
Ruim 02-<04 294,04
Moderada 04-<0.6 1.711,40
Boa 0.6-<0.8 6.563,64
Excelente >0.8 10.343,72
Total - 18.912,80

Fonte: Autora, 2025.

Vale ressaltar que a estacdo chuvosa associada a 2016 foi representada por cenas
do ano de 2017, escolhidas devido a alta incidéncia de nuvens em 2016 e a necessidade
de usar imagens do pico chuvoso mais proximo com melhor qualidade.

7.7. Diferenca dos pontos de alerta

A analise dos histogramas de variacao do ICQA entre os anos avaliados evidencia

padrdes distintos para os periodos de seca e de chuva, embora ambos revelem a tendéncia
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de degradagdo ambiental na area de estudo. Os histogramas foram construidos a partir de
dois tipos de métricas: A Diferenca ICQA, que expressa a diferenca absoluta entre os
valores do indice em dois momentos temporais, e o Percentual Decréscimo, que traduz
essa variagdo em termos proporcionais em relacao ao valor inicial.

Para o periodo de seca, os histogramas apresentaram uma distribuicao
concentrada na faixa entre aproximadamente —0,45 e —0,25, com destaque para o
intervalo de maior frequéncia entre —0,32 e —0,28 (Figura 18). Esse resultado indica uma
redu¢do moderada, em torno de 0,3 pontos na qualidade ambiental, enquanto pontos
isolados atingiram quedas mais proximas de —0,45.

Quando expressos em termos percentuais, os dados reforcam essa interpretacgao,
conforme Figura 18. A distribuicdo concentrou-se entre —35% e —25%, evidenciando que
a maioria da area estudada perdeu qualidade ambiental em 2016. A auséncia de valores
positivos no histograma confirma que nao houve melhora significativa em nenhum ponto
critico durante o periodo seco, caracterizando um cenério de degradacdo homogénea e

consistente, em linha com os padrdes reportados por Santos et al. (2025).
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Figura 18 - Percentual de decréscimo do fndice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no periodo
de seca (2016-2024)
Fonte: Autora, 2025.

Para o periodo de chuva, a expectativa seria de recupera¢do ambiental devido ao
aumento da disponibilidade hidrica e ao vigor sazonal da vegetacdo. No entanto, os
resultados mostram que a tendéncia de queda também se manteve. O histograma do
Percentual Decréscimo de 2017 e 2024 da Figura 19 apresentou maior concentracao entre

—30% e —25%.
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Figura 19 — Percentual de decréscimo do indice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no periodo
de chuva (2017-2024)
Fonte: Autora, 2025.

Esse padrao revela que a maioria das unidades espaciais apresentou queda
moderada, mas continua, mesmo em um contexto mais favoravel de precipitacdo. Apenas
um numero reduzido de pixels exibiu reducdes mais drésticas, proximas a —45%,
reforgcando que os casos de degradagao severa foram localizados e menos frequentes.
Ainda assim, a auséncia completa de valores positivos no periodo chuvoso confirma que,
em escala regional, ndo se verificaram processos de recuperagdo ambiental, corroborando

os achados de Gong et al. (2025).

7.8. Dados de Precipitacao de seca 2016 e 2024 no periodos de seca

As imagens de precipitacdo diaria maxima estimada para o municipio de
Rondondpolis-MT evidenciam padrdes espaciais contrastantes entre os anos de 2016 e
2024. Para 2016, no periodo de 23 de agosto a 1° de setembro, a distribui¢do espacial da
precipitacdo mostra forte heterogeneidade, com a formacdo de nucleos localizados de
maior intensidade, sobretudo nas porg¢des sul e sudeste do municipio.

Esses nucleos sdo representados nas imagens por valores mais elevados de
precipitagdo didria maxima, enquanto areas adjacentes apresentam valores reduzidos ou
nulos. A area do PEDOS encontra-se posicionada em uma zona intermediaria desse
gradiente espacial, sendo parcialmente influenciada pelos eventos pluviométricos mais
intensos, ainda que ndo coincida exatamente com os maximos absolutos observados no

municipio (Figura 20).
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Figura 20 — Distribuicdo espacial da precipitag@o no periodo seco de 2016
Fonte: Autora, 2026.

Esse padrao espacial reflete a ocorréncia de eventos convectivos isolados,
caracteristica tipica do periodo seco na regido. Foram registrados quatro dias com
precipitacdo igual ou superior a 1 mm e trés dias completamente secos, com a maior
sequéncia de estiagem limitada a dois dias consecutivos. Os maiores eventos
concentraram-se ao final do periodo, destacando-se o dia 30/08/2016, com precipitagdo
diaria méxima de aproximadamente 16,8 mm, seguido por 31/08/2016, com 14,0 mm. Na
area especifica do PEDOS, a precipitacdo associada a esse evento variou entre
aproximadamente 7,1 e 12 mm, evidenciando a influéncia direta desses nucleos

convectivos sobre a area de interesse (Figura 21).
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Figura 21 — Precipita¢@o no periodo seco de 2016
Fonte: Autora, 2026.

45



Em contraste, a imagem referente a 2024, para o periodo de 1° a 10 de agosto,
revela um cenario espacialmente homogéneo, dominado por valores minimos ou nulos de
precipitagdo em praticamente toda a extensdo do municipio. Nao se observa a formacao
de nucleos pluviométricos relevantes, e a drea do PEDOS encontra-se completamente
inserida em uma regido de precipitacdo nula, indicando auséncia total de eventos

significativos durante o intervalo analisado (Figura 22).
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Figura 22 — Distribuicdo espacial da precipitagdo no periodo seco de 2024
Fonte: Autora, 2026.

Nao houve registro de dias com precipitacio >1 mm, e o nimero de dias secos
alcangou nove em um total de dez dias analisados. A maior sequéncia seca foi de oito dias
consecutivos, caracterizando uma estiagem prolongada e continua. O tUnico valor
ligeiramente diferente de zero ocorreu em 09/08/2024, com cerca de 0,2 mm, o que nao
representa impacto hidrologico ou ambiental significativo, especificamente na area do
PEDOS, a precipitacao nesse dia foi de 0 mm (Figura 23).
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Figura 23 — Precipita¢do no periodo seco de 2024
Fonte: Autora, 2026.

Os padroes de precipitagdo observados em 2016 indicam que, mesmo durante o
periodo seco, ocorreram eventos capazes de gerar nucleos localizados de chuva sobre o
municipio. Esse comportamento € consistente com a natureza convectiva das chuvas na
regido tropical, nas quais eventos isolados podem produzir volumes significativos em
curtos intervalos de tempo, ainda que o regime climatico geral seja seco (Funk et al.,
2015). Produtos de precipitacdo baseados em sensoriamento remoto, como CHIRPS e
MERGE, sao amplamente utilizados para capturar esse tipo de variabilidade espacial e
temporal em escala regional, sendo adequados para a identificagdo de extremos e eventos
pontuais (Funk et al., 2015; Rozante et al., 2020).

A presenga desses eventos em 2016 sugere que a precipitacdo influenciou
primeiramente a umidade superficial e, de forma indireta, a resposta da vegetacao.
Estudos em ambientes tropicais demonstram que a dindmica da vegetagdo apresenta
sensibilidade a precipitacdo antecedente, com respostas que podem ocorrer dias ou
semanas apos os eventos de chuva, especialmente em regides onde a limitagdo hidrica é
um fator dominante (Hilker et al., 2014; Moraes et al., 2022).

Em contraste, os resultados de 2024 caracterizam um cenario de estiagem
persistente, nessa condicdo, a precipitacdo passa a representar uma limitagdo continua,
reduzindo significativamente a possibilidade de respostas fisioldgicas de curto prazo
detectaveis por indices espectrais (Hilker et al., 2014). Esse tipo de comportamento ja foi
documentado em diferentes regides tropicais, onde periodos prolongados sem chuva
resultam em estabilizacdo de sinais de estresse hidrico e auséncia de recuperagdo da
vegetacao (Moraes et al., 2022).

As diferengas entre 2016 e 2024 refor¢am a importancia de interpretar produtos
de precipitagdo e indices ambientais de forma integrada e cautelosa, considerando
limitagdes de escala e incertezas inerentes aos dados orbitais. Embora produtos como
CHIRPS e MERGE apresentem bom desempenho para analises regionais, sua resolugao
espacial pode suavizar extremos locais, 0 que exige agregagdes espaciais € temporais
compativeis ao relacionar precipitacdo com indicadores derivados de sensores Opticos
(Funk et al., 2015).

7.9. Dados de Precipitacao de chuva 2017 e 2024 nos periodos de chuva

Em 2017, no intervalo de 17 a 27 de abril, observa-se um padrao espacial

caracterizado por variabilidade, com presenca de nicleos bem definidos de precipitagao
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mais intensa, sobretudo nas por¢des sul e sudoeste do municipio. As imagens (Figura 24)
mostram 4reas com valores elevados de precipitagdo didria maxima contrastando com
setores de menores acumulados, evidenciando um regime chuvoso ativo e espacialmente
heterogéneo. A area do PEDOS encontra-se inserida em uma zona de precipitacao
intermediaria, sendo influenciada diretamente por esses eventos, ainda que ndo coincida

com os maximos absolutos observados no municipio.
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Figura 24 — Distribuicao espacial da precipita¢ao no periodo chuvoso de 2017
Fonte: Autora, 2026.

Foram registrados seis dias com precipitacao igual ou superior a 1 mm e nao
houve dias completamente secos, resultando em auséncia de sequéncia seca. O evento
mais intenso ocorreu em 20/04/2017, quando a precipitacdo diaria maxima no municipio
atingiu aproximadamente 33,7 mm. Na area do PEDOS, a precipitacao associada a esse
evento variou entre 1,437 e 7,437 mm, confirmando a influéncia direta das chuvas

intensas sobre a area de interesse (Figura 25).

48



Precipitagdo MERGE (diéria) — Rondondpolis-MT — MAX na area municipal

2017-04-23 00:00:00 I

o
2017-04-17 00:00:00
2017-04-18 00:00:00 -
2017-04-19 00:00:00
2017-04-20 00:00:00
2017-04-21 00:00:00 I
2017-04-22 00:00:00 -
2017-04-24 00:00:00 -
2017-04-25 00:00:00 -
2017-04-26 00:00:00 -
2017-04-27 00:00:00

o
@
o
o

Figura 25 — Precipitagdo no periodo chuvoso de 2017
Fonte: Autora, 2026.

Para 2024, no periodo de 25 de janeiro a 5 de fevereiro, o padrao espacial da
precipitacdo também indica ocorréncia de eventos chuvosos, porém com menor
intensidade méxima e maior fragmentagao espacial em comparacao a 2017. As imagens
revelam nucleos de precipitagdo moderada distribuidos de forma relativamente mais
homogénea pelo municipio, sem a presenca de valores extremos tao elevados quanto os
observados no periodo chuvoso de 2017. A area do PEDOS permanece inserida em uma
zona de baixos a intermedidrios valores de precipitagdo diaria maxima, refletindo a

natureza menos intensa dos eventos registrados (Figura 26).
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Figura 26 — Distribuicdo espacial da precipitagdo no periodo chuvoso de 2024
Fonte: Autora, 2026.

Foram contabilizados oito dias com precipitagdo >1 mm e trés dias secos, com a
maior sequéncia seca atingindo trés dias consecutivos. O maior evento do periodo ocorreu
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em 05/02/2024, com precipitacdo diaria méxima de aproximadamente 13,9 mm no
municipio. No recorte do PEDOS, a precipitacdo nesse dia variou entre 0,187 e¢ 0,937
mm, evidenciando que, apesar da ocorréncia de eventos mais intensos em escala
municipal, o impacto direto sobre a area de interesse foi relativamente limitado (Figura

27).
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Figura 27 — Precipitacdo no periodo chuvoso de 2024
Fonte: Autora, 2026.

Durante o periodo chuvoso de 2017, a elevada frequéncia e intensidade dos
eventos indicam um regime chuvoso ativo, capaz de favorecer a reposi¢ao hidrica e a
recuperacao das condigdes ambientais. A auséncia de dias secos no intervalo analisado
sugere um sistema menos limitado pela disponibilidade de dgua, no qual a precipitagao
se configura como principal fator controlador da dinamica ambiental, conforme descrito
para regides tropicais (Moraes et al., 2022).

Ja o periodo chuvoso de 2024 apresentou eventos mais moderados e maior
intermiténcia temporal, com impactos menos expressivos sobre a area do PEDOS. Esse
comportamento indica que, mesmo na estagdo chuvosa, a resposta ambiental depende da
distribuicdo espacial e da persisténcia da precipitacdo, e ndo apenas de sua ocorréncia
pontual (Moraes et al., 2022).

A andlise integrada com indices compostos de qualidade ambiental, como o
ICQA, deve considerar que esses indices refletem a interagdo de multiplos componentes
ambientais, resultando em respostas ndo lineares a precipitacdo. A heterogeneidade
espacial observada ¢, portanto, produto da combinagdo entre fatores climaticos,
estruturais e antropicos, conforme discutido em abordagens baseadas em indices

compostos (Hu & Xu, 2018).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo aplicar o Indice Composto de Qualidade
Ambiental (ICQA) para analisar a qualidade ambiental no entorno do Parque Estadual
Dom Osoério Stoffel (PEDOS), no municipio de Rondonoépolis—MT, considerando
periodos de seca e de chuva entre os anos de 2016, 2017 e 2024. Partiu-se da hipotese de
que a integragdo de multiplos indices espectrais em um indicador composto seria capaz
de representar de forma mais abrangente e sensivel as variacdes ambientais da vegetagao.

O ICQA foi eficaz em integrar informacdes relacionadas ao vigor da vegetacao
(NDVI), conteudo hidrico (NDII), senescéncia foliar (PSRI) e vulnerabilidade a
queimadas (NBR), permitindo uma avaliacdo mais completa da qualidade ambiental
quando comparado ao uso isolado de indices espectrais. A aplicagdo do indice
possibilitou identificar padrdes espaciais consistentes e diferencas marcantes entre os
periodos sazonais analisados.

Nos periodos de seca, observou-se o predominio expressivo das classes
qualitativas “Muito Ruim” e “Ruim”, indicando condigdes ambientais restritivas,
caracterizadas por reducao do vigor vegetativo, menor disponibilidade hidrica e aumento
da senescéncia da vegetacdo. Em contraste, nos periodos chuvosos verificou-se uma
recuperagdo sazonal da cobertura vegetal, com predominancia das classes “Boa” e
“Excelente”. No entanto, essa recuperacdao ndo foi suficiente para reverter a tendéncia
geral de perda de qualidade ambiental ao longo do tempo, evidenciando que a
sazonalidade climatica atenua, mas ndo elimina, os efeitos da degradacdo ambiental no
entorno da unidade de conservacgao.

Conclui-se que o ICQA demonstrou potencial como ferramenta de monitoramento
ambiental, classificagdo em cinco niveis qualitativos e analise temporal fornece subsidios
importantes para o planejamento ambiental e a gestdo da zona de amortecimento da
unidade de conservacao. As informagdes geradas permitem identificar dreas prioritarias
para a¢des de mitigagdo de impactos, restauragdo ambiental e monitoramento continuo,

contribuindo para a manutenc¢do da integridade ecoldgica do Cerrado na regido de estudo.
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