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RESUMO 

O bioma Cerrado no Distrito Federal (DF) tem importantes formações nativas protegidas por 

unidades de conservação. No entanto, o bioma no DF é altamente ameaçado devido à expansão 

urbana. O Cerrado brasileiro apresenta forte contraste sazonal entre a estação seca e a estação 

chuvosa, a marcante sazonalidade climática exerce forte influência na fenologia da vegetação. O 

fogo no Cerrado é outra variável que exerce também forte influência na dinâmica do Cerrado. Os 

efeitos do fogo sobre a vegetação do Cerrado é um processo complexo e ainda está em amplo 

debate no meio científico. O presente estudo tem como objetivo caracterizar o comportamento 

sazonal das formações savânicas e campestres do Cerrado no Distrito Federal, relação entre os 

índices de vegetação (NDVI e EVI) e a precipitação pluviométrica e também a recuperação do 

vigor da vegetação pós-fogo com o uso de sensoriamento remoto. Selecionaram-se áreas dentro de 

unidades de conservação sem registro de incêndios e com registro de incêndios. Para construção das 

séries temporais foram utilizados os índices de vegetação NDVI e EVI do MOD13Q1 acoplado ao 

sensor MODIS/TERRA. As imagens datam do período de 2000 a 2012, de 250 m a cada 16 dias. Os 

espectros do NDVI e EVI foram obtidos após a confecção do cubo multitemporal 3D. Os dados de 

precipitação pluvial foram extraídos das estações de Brasília (1547004) e Taquara (1547013) com 

dados mensais de 2000 a 2012. A análise da sazonalidade com os índices de vegetação foi estudada 

somente nas áreas de referência, ou seja, sem queimadas. A transformada de Fourier foi empregada 

para separar os dados em componentes de diferentes frequências, ou seja, identificar os ciclos 

sazonais completos. Adicionalmente, foram elaborados gráficos de perfis sazonais e anomalias do 

NDVI e EVI que é a diferença entre a média mensal de cada ano e a média mensal de todo o 

período em estudo. O monitoramento pós-fogo foi realizado em áreas com registros de queimadas e 

em áreas de referência. A transformada de Fourier possibilitou verificar que no Cerrado do DF um 

ciclo sazonal completo é compreendido em um ano, representado pelo período seco e o período 

chuvoso. Os dados do MODIS delinearam satisfatoriamente o forte contraste sazonal da vegetação 

do Cerrado. Verificou-se que a correlação entre o NDVI com a precipitação nas áreas de Cerrado 

sentido restrito e Campos naturas é maior com dois (2) meses de atraso, para o EVI a maior 

correlação foi no mês corrente até um (1) mês de atraso. Para o NDVI a quantidade de dias pós-

fogo necessários para recuperação das áreas de Cerrado sentido restrito foi em média de 100 e 94 

dias em áreas de Campos naturais. Para o EVI em Cerrado sentido restrito foi de 105 dias e 102 dias 

para áreas de Campos naturais. Os dados do MODIS foram adequados para monitorar a recuperação 

do vigor da vegetação pós-fogo. Os resultados mostraram o potencial da recuperação das taxas 

fotossintéticas e vigor da vegetação pós-fogo, no entanto, devem-se atentar os danos à fauna, flora e 

a beleza cênica.  
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ABSTRACT 

The Cerrado biome in the Distrito Federal (DF) has important portions of native vegetation 

protected for protected areas. However, the biome in DF is highly threatened by urban expansion. 

The Brazilian Cerrado has a strong seasonal variation from the dry season and the rainy season, the 

seasonality exert strong influence on vegetation phenology. The fire in the Cerrado is another 

variable that also strongly influences the dynamic of the Cerrado. The effects of fire on vegetation 

of the Cerrado is a complex process and still wide discuss in the scientific process. The present 

study aims to characterize the seasonal behavior of the Cerrado in the Distrito Federal, relationships 

between vegetation indices (NDVI and EVI) and the rainfall and also the recovery force of post-fire 

vegetation using remote sensing. We selected areas within protected areas with and without record 

of fires. We used vegetation index NDVI and EVI of MOD13Q1 from MODIS / TERRA to 

construction of the time series. The images are from the period 2000-2012, of 250 m every the 16 

days. The spectra of NDVI and EVI were obtained after making the 3D cube multitemporal. The 

rainfall data were extracted from Brasilia (1547004) and Taquara (1547013) stations with monthly 

data from 2000 to 2012. The analysis of seasonality with the vegetation index was studied only in 

reference areas. The Fourier transform was used to separate the data into components of different 

frequencies, in other words, to identify the complete seasonal cycles. Additionally, we elaborate 

graphics of seasonal profiles of NDVI and EVI and also graphics of anomalies which is the 

difference between the monthly average each year and monthly average for the entire period under 

study. The post-fire monitoring was made in areas with records of fires and reference areas. 

Through the Fourier transform were possible to verify that the Cerrado of DF has a full seasonal 

cycle in a year, represented by the dry season and the rainy season. The MODIS data satisfactorily 

defined the strong seasonal contrast of vegetation. We found that the correlation between the NDVI 

and precipitation in areas of Cerrado sentido restrito and Campos naturais is greater with two (2) 

months of delay, for the EVI was the highest correlation between the current month up to one (1) 

month of delay. The number of days required to the NDVI recover post-fire of the areas of Cerrado 

sentido restrito showed averaged 100 and 94 days in areas of Campos naturais. The number of days 

required to the EVI recover post-fire of the areas of Cerrado sentido restrito showed averaged 105 

and 102 days in areas of Campos naturais. The MODIS data were adequate to monitor the recovery 

force of post-fire vegetation. The results showed the potential recovery of photosynthetic rates and 

vigor of vegetation post-fire, however, fire may cause permanent damage to flora, fauna and scenic 

beauty. 
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SIGLAS 

ACP - Análise de Componentes Principais  
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IAF ï Índice de Área Foliar 
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MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

NASA - National Aeronautics and Space Administration 

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration 
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SAD - South American Datum 
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1. INTRODUÇÃO  

 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensão territorial, ocupa 

aproximadamente 2.036.448 km², isto corresponde a 23,92% do território brasileiro (IBGE, 

2004). A sua maior parte está localizada no planalto central do Brasil, estende-se também até 

o norte do Paraná e litoral do Maranhão, além de ocupar áreas na Bolívia e Paraguai. 

O bioma apresenta grande diversidade de paisagens (EITEN, 1972; OLIVEIRA -

FILHO e RATTER, 2002). Isso justifica ser considerada a savana mais rica do mundo com 

11.046 espécies de fanerógamas já catalogadas (WALTER, 2006). Contudo, as informações 

científicas acerca da composição vegetal nativa do Cerrado disponível ainda são limitadas 

(AQUINO et al., 2007). A alta riqueza de espécies, taxa de endemismo e heterogeneidade das 

formações vegetais são fatores marcantes do Cerrado. 

A vegetação do Cerrado enfrenta flutuações sazonais acentuadas na precipitação 

pluviométrica ao longo do ano (EITEN, 1972). Há grande produção de biomassa durante a 

estação chuvosa e na estação seca, as gramíneas, em sua maioria, estão inativas e a maior 

parte de sua biomassa aérea seca morre (KLINK E SOLBRIG, 1996), o que torna a vegetação 

altamente suscetível a queimadas. 

Incêndios têm ocorrido no Cerrado com frequência durante vários anos e não chegam 

a destruir a vegetação (WALTER et al., 2008). Muitas espécies apresentam estratégias 

ecológicas que resistem à passagem do fogo (COUTINHO, 1990; MEDEIROS e MIRANDA , 

2005; GOTTSBERGER e SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006). No entanto, o aumento 

da frequência dos incêndios florestais tem refletido negativamente na estrutura e composição 

florística (MIRANDA  et al., 2002). 

O Distrito Federal está totalmente inserido no bioma Cerrado, o DF resguarda 

formações nativas importantes do bioma nas suas Unidades de Conservação (UC). Proença et 

al., (2001) registraram a ocorrência de 3.188 espécies de plantas no DF, das quais 3.037 são 

nativas e 151 invasoras. Cabe destacar que 77% têm registros de coleta em pelo menos uma 

unidade de conservação no DF. Entretanto, 23% não foram registradas em nenhuma unidade 

de conservação que garanta conservação efetiva in situ, indicando a possibilidade iminente de 

extinção local. 

O cenário de ocupação do bioma Cerrado nas últimas décadas tornou-o um dos 

hotspot mundial de conservação da biodiversidade (MYERS et al., 2000; SILVA e BATES, 
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2002). Esse termo designa ambientes que apresentam extrema abundância de espécies 

endêmicas e sofrem acentuada perda de habitat. 

O avanço da conversão de áreas nativas para áreas agricultáveis continua acelerado, o 

bioma é considerado a última fronteira agrícola do planeta (BORLAUG, 2002). Diversos 

estudos têm avaliado os remanescentes de vegetação nativa no Cerrado. Por exemplo, Sano et 

al., (2010), verificaram percentual de 60,5%, já  Machado et al., (2004) chegaram a uma área 

total de 45%. 

Monitorar constantemente o padrão espacial e temporal da vegetação é fundamental 

para adoção de ações conservacionistas. Nesse intuito, técnicas de sensoriamento remoto 

possibilitam obter resultados rápidos, frequente e com baixo custo (ROSA, 2003), ainda 

fornecem dados de extensas áreas, onde muitas vezes os processos são entendidos apenas com 

esse monitoramento (ASNER et al., 2005). 

No estudo da vegetação em escala global, continental e regional, as imagens do sensor 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) acoplado ao satélite TERRA e 

AQUA têm sido amplamente utilizadas para mensurar processos físicos e biológicos da 

vegetação, dinâmica das nuvens e temperatura da superfície dos oceanos, esse sensor fornece 

dados atmosféricos, oceânicos e terrestres (SALOMONSON e TOLL, 1990). 

A baixa resolução espacial do MODIS é compensada pela alta frequência temporal 

(VERAVERBEKE et al., 2011b). Essa alta resolução temporal permite a construção de séries 

temporais contínuas, isso possibilita discriminar flutuações sazonais e padrões de regeneração 

da vegetação pós-fogo (VERAVERBEKE et al., 2012). Conforme Veraverbeke et al., (2011a) 

que menciona a importância de distinguir mudanças no ambiente causado pelo fogo e por 

flutuações sazonais. 

Entre os diversos produtos do sensor para estudo da superfície terrestre, o MOD13 

oferece o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e o Índice de Vegetação 

Aprimorada (EVI), que representam basicamente a diferença entre reflectância de bandas. 

Esses índices fornecem informações da atividade fotossintética da vegetação em suporte à 

detecção de mudança e interpretações biofísicas e da fenologia (ANDERSON et al., 2003), é 

um indicativo do vigor da vegetação. O NDVI e EVI têm sido amplamente empregado no 

estudo da cobertura do dossel (GURGEL e FERREIRA, 2003), fenologia (LU et al., 2003; 

ZHANG et al., 2003), monitoramento pós-fogo (VAN LEEUWEN, 2008; VAN LEEUWEN, 

et al., 2010; CASADY et al., 2010; GITAS et al., 2012ab). 
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O desafio que ainda se coloca, portanto, é o do estabelecimento de um método que 

permita associar de maneira robusta os índices de vegetação com variáveis climáticas, e 

entender melhor a dinâmica do Cerrado pós-fogo. Gitas et al., (2012b) afirmam que nas 

savanas e nas florestas tropicais há um vazio de informações sobre a dinâmica da vegetação 

pós-fogo usando sensoriamento remoto. Buscou-se com este trabalho ampliar o entendimento 

das implicações da precipitação sobre os índices de vegetação no Cerrado e ainda avaliar a 

dinâmica do Cerrado pós-fogo. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Caracterizar a dinâmica sazonal da vegetação do Cerrado por meio de índices de 

vegetação e o período de recuperação da vegetação do Cerrado pós-fogo em áreas protegidas 

do DF utilizando índices de vegetação do MODIS. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

¶ Avaliar a capacidade do MODIS para caracterizar a sazonalidade intra e interanual do 

Cerrado; 

¶ Examinar a correlação da precipitação pluvial com os índices de vegetação; 

¶ Tempo de reposta que o NDVI e EVI levam para responder a mudanças no padrão da 

precipitação; 

¶ Avaliar a resposta da vegetação pós-fogo usando os índices de vegetação da série do 

MODIS; 

¶ Comparar a desempenho dos índices de vegetação NDVI e EVI do sensor MODIS 

para descrever adequadamente a vegetação pós-fogo e a sazonalidade multitemporal 

de fisionomias do Cerrado. 



17 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

3.1 O bioma Cerrado 

 

Localizado entre os paralelos 3º e 24º latitude sul e entre os meridianos 41º e 63º 

longitude oeste, o bioma Cerrado distribui-se pelos estados de Goiás, Bahia, Tocantins, Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rondônia, São Paulo, Piauí, Maranhão e o 

Distrito Federal, além de encraves de remanescentes no Pará, Roraima e Amapá (Figura 1). 

 

Figura 1 ï Mapa do Brasil com a localização do bioma Cerrado. 

Fonte: Moreira-Souza, (2014). 
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O clima predominante do Cerrado é do tipo tropical sazonal, com inverno seco e o 

verão chuvoso. A temperatura média anual fica em torno de 22-23°C, as médias mensais 

apresentam pequenas variações, as máximas mensais apresentam baixa estacionalidade, 

podendo chegar a 40°C e as mínimas mensais apresentam alta amplitude de variação. 

A precipitação na região apresenta alta estacionalidade, em geral, a média anual fica 

em torno de 1.200 a 1.800 mm e concentra-se nos meses de outubro a abril. É comum no 

Cerrado a ocorrência de veranicos, que são períodos curtos de seca na época chuvosa. No 

período seco, maio a setembro, a precipitação cai drasticamente, chegando à zero, neste 

período a umidade relativa do ar reduz bastante, com valores menores que 20% (CASTRO et 

al., 1994). 

Não é comum nos domínios do Cerrado ventos fortes e constantes, a atmosfera é 

geralmente calma. No mês de agosto é comum ventos mais fortes levando as cinzas de 

queimadas a grandes distancias. 

O Cerrado é formado por um mosaico de habitats e fitofisionomias altamente 

heterogêneo, constituído por três formações: campestres, savânicas e florestais. As formações 

campestres englobam Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre; nessa formação 

predomina espécies herbáceas e algumas arbustivas, sem presença de espécies arbóreas. 

As formações savânicas são compreendidas pelo Cerrado sentido restrito, Parque 

Cerrado, Palmeiral e Vereda, por sua vez, as formações savânicas apresentam árvores e 

arbustos esparsos na paisagem sobre um estrato de gramíneas, não se verifica a formação de 

um dossel contínuo. 

Por fim, as formações florestais são representadas pela Mata Ciliar, Mata de Galeria, 

Mata Seca e Cerradão, nessas áreas predominam a ocorrência de espécies arbóreas com a 

formação continua e descontinua de dossel. Na Figura 2 encontra-se uma representação 

esquemática das formações vegetais do Cerrado (RIBEIRO e WALTER, 2008). 

 

Figura 2 ï Representação das fitofisionomias do Cerrado brasileiro. 

Fonte: Ribeiro e Walter, (2008). 
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Conforme Dias (1992), Cerrado sentido restrito representa 53% do bioma, Campo e 

Cerradão ocupam, respectivamente, 12% e 8%, formações como Campo úmido, Veredas, 

Mata de galeria, entre outros, correspondem a 27%. É importante ressaltar que as transições 

entre fisionomias florestais, savânicas e campestres é brusca, tornando dessa forma, de fácil 

identificação em campo (HOPKINS, 1992). 

A diversidade de formação vegetal do bioma abriga rica diversidade florística 

(RATTER et al., 2000) e de espécies endêmicas (GIULIETTI et al., 2000), resposta a 

marcante sazonalidade climática, disponibilidade de água, latitude, queimadas, profundidade 

do lençol freático, solo empobrecido, alta toxidade de alumínio, relevo e ações humanas 

(EITEN, 1984; COUTINHO, 1978). 

No cenário hidrológico, a região abarca as três maiores bacias hidrográficas da 

América Latina. O Cerrado apresenta nascentes de diversos rios que são fundamentais para a 

recarga hídrica das bacias hidrográficas do Brasil, seis das oito bacias hidrográficas brasileiras 

têm rios que nascem na região, considerada assim, um divisor de águas brasileiro (LIMA e 

SILVA, 2005). 

As classes de solos mais representativas no bioma são: latossolo, neossolo 

quartzarênico e neossolo litólico, cobrem respectivamente 56%, 20% e 9% do território 

(HARIDASAN, 2007). A predominância de latossolo no Cerrado justifica a expansão da 

fronteira agrícola sobre o bioma, pois esse solo é altamente apto à agricultura pelas boas 

perspectivas de mecanização (HARIDASAN, 1993; RIBEIRO et al., 2005). 

O bioma Cerrado está em acelerado processo de devastação, somente áreas destinadas 

às pastagens plantadas ocupam cerca de 41,56% do bioma; aproximadamente 88 milhões de 

hectares, 55% do Cerrado já foi convertido em outro uso pela ação humana (MACHADO et 

al., 2004), o que corresponde ao triplo da área desmatada na Amazônia brasileira (KLINK e 

MACHADO, 2005). As taxas de incremento no desmatamento variam entre 22.000 a 30.000 

km² por ano, conforme avaliações de Machado et al., (2004). 

Unidades de conservação é uma forma de conter a expansão da devastação e abrigar 

representantes da biodiversidade, contudo, as unidades de conservação de proteção integral 

correspondem somente 2,2% do bioma, as unidades de conservação de uso sustentável 

representam 1,9%, percentual aquém das metas estabelecidas pela Convenção da Diversidade 

Biológica (KLINK e MACHADO, 2005) e abaixo da meta do Governo de proteger no 

mínimo 10% do Cerrado (ALHO, 2005). 
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3.2 O fogo na vegetação do Cerrado 

 

A região do Cerrado convive com o fogo há muito tempo. A escassez de registros 

físicos de partículas de carvão vegetal dificulta a determinação quantitativa da origem das 

queimadas no Cerrado. As evidências de carvão vegetal mostram uma boa relação da 

quantidade de biomassa queimada com o início da atividade antrópica na região, há também 

evidências de queimadas antes da ocupação humana, onde as descargas elétricas eram a fonte 

de ignição (KOMAREK, 1972).  

A evidência mais remota de registro de incêndios no Cerrado brasileiro data de 32.000 

antes do presente (FERRAZ-VICENTINI, 1993). Na região do estado de São Paulo, em solos 

de Campo cerrado, Coutinho (1980) relata a ocorrência de queimadas a cerca de 8.570 anos. 

Já por meio de estudos antropológicos, o uso do fogo era recorrente na região central do 

Brasil, prática utilizada pelo homem primitivo há 32.000 anos (GUIDON e DELIBRIAS, 

1986). Essas evidências que mostram a estreita relação do fogo com o Cerrado em tempos 

remotos evidenciam que o fogo é um fator ambiental antigo no bioma. 

O entendimento dos efeitos do fogo sobre a vegetação é um processo complexo e 

ainda não muito esclarecido no meio científico (HENRIQUES, 2005). É consenso entre 

pesquisadores que o regime de incêndios no Cerrado, entre outros condicionantes ambientais 

como clima e solos, é o fator mais preponderante do bioma (EITEN, 1972; COUTINHO, 

1990), responsável por uma série de modificações na estrutura da vegetação. 

Lund (1835) citado por Henriques (2005) em suas viagens pelo planalto central 

observou que o Cerradão era a vegetação florestal primária que deu origem a fitofisionomias 

abertas devido à ação do fogo, esse foi o primeiro trabalho que levantou a hipótese da 

influência do fogo na formação das fisionomias abertas. Outros autores, como AbôSaber e 

Junior (1951), Eiten (1972), Rizzini (1963, 1979) evidenciaram que em muitas áreas o 

Cerrado se originou da ação do fogo no Cerradão. 

Pivello e Coutinho (1996) e Meirelles et al., (1997) também reportam que fisionomias 

abertas são derivadas de formações florestais pela ação humana, a exemplo do fogo e 

pastoreio, a ausência desses fatores, permitem a evolução sucessional da formação vegetal 

para uma formação primária mais fechada. 

Estudos sustentam a hipótese que o Cerrado sentido restrito é uma formação vegetal 

fora do equilíbrio, estando em uma fase sucessional, entre o Campo sujo e o Cerradão 

(MOREIRA, 2000; HENRIQUES e HAY, 2002). Áreas savânicas poderiam ser ocupadas por 
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florestas, mas o fogo mantém uma transição abrupta na estrutura e composição dessas 

formações (HOPKINS, 1992). 

A frequente incidência de queimadas configura formações vegetais mais abertas 

(EITEN, 1972), já que o fogo favorece a dominância e expansão de algumas espécies 

herbáceas e subarbustivas (MOREIRA, 2000; GOTTSBERGER e SILBERBAUER- 

GOTTSBERGER, 2006). Em áreas não perturbadas com o fogo, verifica-se o aumento 

progressivo de indivíduos lenhosos, da densidade e porte da vegetação (COUTINHO, 1990; 

HOFFMANN, 1999; HENRIQUES e HAY, 2002; HOFFMANN e MOREIRA, 2002). 

Na região central do Brasil, Moreira (2000) reportou que em uma área com exclusão 

total do fogo por 18 anos apresentou aumento substancial de plantas lenhosas, densidade e na 

riqueza de espécies, em comparação às áreas não protegidas. Constatou, ainda, a similaridade 

florística entre Campo sujo protegido do fogo e Cerrado sentido restrito queimado, e Cerrado 

sentido restrito protegido com Cerradão queimado, o que fortalece as evidências de sucessão 

das fisionomias do Cerrado na sequencia de Campo sujo, Cerrado sentido restrito e Cerradão. 

Durigan et al., (1987) também verificaram resultados similares a partir de imagens 

aéreas do Cerrado com 22 anos de proteção contra o fogo em Assis, estado de São Paulo. Os 

autores verificaram que essas áreas evoluíram para uma fisionomia mais fechada, e sugeriram 

que essa formação era a vegetação nativa da área. É importante ressaltar que o incremento na 

estrutura de formações abertas do Cerrado ocorre quando não há impedimento edáfico 

(HENRIQUES, 2005). 

Muitas espécies apresentam estratégias ecológicas que as protegem e mitigam dos 

danos do fogo, como exemplo a rebrota após a passagem do fogo, além de serem 

morfologicamente resistentes a queimadas, devido à presença de casca grossa, suberização do 

tronco e dos galhos, frutos com capacidade de proteção das sementes (COUTINHO, 1990; 

MEDEIROS e MIRANDA , 2005; GOTTSBERGER e SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 

2006).  

No entanto, nos últimos anos, a crescente conversão de áreas nativas do Cerrado em 

áreas agrícolas tornaram as queimadas fora do regime normal, determinadas áreas sofrem 

perturbação pelo fogo constantemente em uma década (DIAS, 1998). Diante do número de 

incêndios ocasionados pela ação humana, o número de incêndios naturais é insignificante 

(ROY, 2004). 

O aumento da frequência dos incêndios florestais tem contribuído para o aumento de 

crescimento dos arbustos em detrimento das arbóreas (HOFFMANN, 1999), a capacidade de 
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rebrota das espécies diminui com queimadas anuais subsequentes (MEDEIROS e 

MIRANDA , 2005), ainda, há um aumento da mortalidade de plântulas de espécies arbóreas 

(HOFFMANN, 1999). Algumas espécies lenhosas reduzem a produção de sementes em áreas 

recentemente queimadas isso devido à redução do porte dos indivíduos e o maior gasto com 

reprodução vegetativa. 

Andrade (2002) analisou o efeito do fogo no banco de sementes em uma área de 

Cerrado sentido restrito afetado por quatro queimadas bienais e outra área protegida por 25 

anos. O autor observou que o banco de sementes de espécies monocotiledôneas da área 

queimada foi quatro vezes maior que da área protegida, enquanto o banco de sementes de 

dicotiledôneas na área protegida foi quase quatro vezes maior que na área com sucessivas 

queimadas. Esse resultado corrobora para as evidências do aumento substancial da presença 

de gramíneas em áreas submetidas a queimadas (MIRANDA, 2002; SATO, 2003).  

Toda essa alteração na estrutura dos estratos do Cerrado pode reduzir a diversidade de 

espécies, favorecendo as espécies mais resistentes ao fogo (MOREIRA, 2000), resultar em 

fisionomias mais abertas com predominância de gramíneas, e tornar os ambientes mais 

susceptíveis a queimadas (MIRANDA e SATO, 2005). 

3.3 Sensoriamento remoto como ferramenta para o estudo da vegetação 

 

Sensoriamento remoto é uma ciência que visa extrair informações de eventos, 

fenômenos e processos que ocorrem sobre a superfície terrestre por meio da análise do 

resultado das interações entre a radiação eletromagnética com o alvo (NOVO, 2008).  

Sensoriamento remoto aliado ao conhecimento técnico é fonte de dados para estudos 

ambientais, e, representa ainda, diante das escalas locais e globais umas das formas viáveis 

para o monitoramento da superfície terrestre devido à rapidez de obtenção dos dados, 

periodicidade e eficiência. 

Com o avanço nas geotecnologias, as aplicações de sensoriamento remoto têm-se 

espalhado nas últimas décadas nas mais diversas áreas do conhecimento. No estudo da 

vegetação, as técnicas de sensoriamento remoto tem uma vasta aplicação, por meio destas é 

possível identificar diferentes formações vegetais, estrutura do dossel, estado fenológico, 

estresse por déficit hídrico, carência de nutrientes, ataque de patógenos, condições climáticas, 

entre outros. 
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As técnicas de sensoriamento remoto são fundamentadas no processo de interação 

entre a Radiação Eletromagnética (REM) e o alvo em estudo. A REM refletida/emitida pelo 

alvo é captada pelo sensor do satélite e transformada em um produto passível de análise com 

o objetivo de extrair informações sobre o alvo. Cada alvo apresenta um comportamento 

espectral diferente, devido as suas características físicas, químicas e biológicas. 

A folha é o órgão na planta que mais absorve a REM e consequentemente o mais 

detectado pelos sensores remotos (COLWELL, 1974). As propriedades espectrais de uma 

folha dependem da composição química, principalmente o tipo e quantidade de pigmentos 

fotossintetizantes, morfologia, estrutura anatômica interna e da idade. No interior da folha a 

trajetória da REM passa por diferentes meios, como água, ar, membranas celulares, 

apresentando, assim, variação nos índices de refração. 

A Figura 3 representa a curva média de reflectância de uma folha verde sadia na região 

do espectro eletromagnético de 0,4 a 2,6 ɛm. 

 

Figura 3 - Curva de reflectância típica de uma folha verde sadia. 

Fonte: Modificada de Swain e Davis (1978). 

 

Nessa região do espectro eletromagnético o comportamento espectral da folha é 

dividida em 3 áreas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010): 

V Região do visível (0,3 a 0,7 ɛm) ï Nesta região os pigmentos existentes nas 

folhas dominam a reflectância espectral. Os principais pigmentos, em geral, 
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encontrados nos cloroplastos são: clorofila (65%), carotenos (6%), e xantofilas 

(29%), esses valores percentuais variam entre as espécies e a idade. 

V Regi«o do infravermelho pr·ximo (0,7 a 1,3 ɛm) ï A reflectância espectral 

nessa região é o resultado da interação da REM com a estrutura do mesófilo. 

Nesta região existe uma absorção pequena da REM e considerável 

espalhamento interno na folha.  De uma forma geral, quanto mais lacunosa for 

à estrutura interna foliar, maior será o espalhamento interno da REM e 

consequentemente maior a reflectância. 

V Região do infravermelho médio (1,3 a 2,5 ɛm) ï A absorção da REM nessa 

região ocorre devido à água líquida presente na folha. A reflectância é 

proporcional à quantidade de água presente na folha. 

Entender a interação da REM com a folha isolada auxilia no entendimento da 

interação da REM com os dosséis. Verifica-se uma semelhança no padrão da curva de 

reflectância da folha isolada com a curva de um dossel. A diferença verificada na região do 

visível refere-se à diminuição da reflectância devido a maior quantidade de pigmentos das 

camadas de folhas do dossel. Na região do infravermelho próximo a reflectância aumenta com 

o aumento do número de camadas devido ao espalhamento múltiplo. Na região do 

infravermelho médio a alteração é análoga a que ocorre na região do visível, ou seja, ocorre a 

diminuição da reflectância com o aumento do número de camadas de folhas devido a maior 

disponibilidade de água (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010). 

Essas variações da reflectância com o aumento da camada de folhas não apresentam 

variações lineares, ou seja, variação na reflectância terá acréscimos sucessivamente menores à 

medida que forem adicionadas novas camadas. Esse fator, denominado ponto de saturação, 

torna-se uma limitação no uso dos índices de vegetação na região do visível e infravermelho 

próximo, pois com o crescimento da vegetação (aumento do IAF) não haveria alteração na 

reflectância (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010). 

Contudo, não é somente as propriedades de espalhamento e de absorção da folha que 

regula o movimento da REM em direção ao sensor, após incidir sobre o dossel, mas também a 

densidade e a orientação dos elementos. 

O sensor recebe de volta o fluxo de energia de diferentes formas de espalhamento: 

¶ Espalhamento único: fluxo de energia espalhado somente uma vez por um 

único elemento vegetal em um dado momento; 
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¶ Espalhamento múltiplo: fluxo espalhado por diversos e diferentes elementos da 

vegetação sem tocar o solo; 

¶ Fluxo refletido pelo solo sem tocar em nenhum elemento da vegetação, ou se é, 

atinge o sensor. 

A distribuição espacial dos elementos da vegetação, assim como as suas densidades e 

orientações definem a arquitetura do dossel. O arranjo depende da distribuição das sementes 

no ato do plantio, do tipo de vegetação presente e do estágio de desenvolvimento. Por fim, 

resulta em um dossel com diversas camadas. O padrão arquitetônico do dossel afeta 

qualitativamente a reflectância da vegetação (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).  

Conforme a estrutura do dossel, parte da REM pode atravessar o dossel e atingir o 

solo, dessa forma, o solo influenciará a reflectância do dossel. Em geral, dosséis mais 

homogêneos com grande quantidade de folhas verdes, apresentam-se altamente reflectivos na 

região do infravermelho próximo e refletem pouco na região do vermelho. Para dosséis menos 

densos, o efeito da camada inferior do dossel e das sombras deve ser levado em conta. 

3.4 Sensor MODIS 

 

Um dos instrumentos do sensoriamento remoto que visa mensurar processos físicos, 

químicos e biológicos da vegetação, como incêndios florestais, propriedade e dinâmica das 

nuvens é o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Esse sensor foi 

projetado para atender os requerimentos de três campos de estudos diferentes: atmosfera, 

oceano e terra (SALOMONSON e TOLL, 1990). 

Com o advento do sensor MODIS, principal sensor acoplado ao satélite TERRA (EOS 

AM-1), um dos sistemas de observação da Terra pela NASA, houve uma melhoria na 

qualidade de imagens de sensoriamento remoto. 

O sensor veio preencher uma lacuna na disponibilidade efetiva de dados de 

sensoriamento remoto de alta resolução temporal e espectral e moderada resolução espacial, 

voltados para aplicações sobre a dinâmica terrestre, além da melhoria das correções 

geométrica e atmosférica (RIZZI e  RUDORFF, 2007). 

O satélite Terra foi lançado em dezembro de 1999, começando a coletar dados em 

fevereiro de 2000. O sensor capta imagens da cobertura global quase diária, a cada 1-2 dias. 

Apresenta 36 bandas espectrais que variam do comprimento de onda de 0,4 µm a 14,4 µm. 

(JUSTICE et al., 2002a). As especificações técnicas estão elencadas na Tabela 1. 
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Tabela 1- Especificações Técnicas do Satélite Terra/Sensor MODIS. 

Órbita do satélite Terra 
705 Km, síncrona com o Sol, polar; 

10:30 a.m 

descendente Cobertura de repetição do satélite Terra Diária, a norte da latitude 30º e a cada 

dois dias, para latitudes inferiores a 30º 

Cobertura dos imageamentos do sensor 

MODIS 

Ñ 55Á; 2330 km (ñscansò cont²nuos no 

nadir no equador) 

Resolução espacial do sensor MODIS 250 m (bandas 1 - 2), 500 m (bandas 3 - 

7), 1000 m (8 ï 36) no nadir 

Precisão radiométrica do sensor MODIS 5% Absoluto, <3 mm; 1% Absoluto, >3 

mm; 2% de 

reflectância Alcance espectral do sensor MODIS 0,4 ï14,4 mm 

Quantização do sensor MODIS 12 bits 

Taxa de Dados do satélite Terra 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 

Mbps (noite) 

Força do satélite Terra 162,5 W (média para uma órbita), 

168,5 W (pico) 

Fonte: Justice et al., (2002a). 

As primeiras 19 bandas estão posicionadas na região do espectro eletromagnético 

situado entre 405 nm a 2155 nm, de forma que as bandas 1-7 estão direcionadas para as 

aplicações terrestres; as bandas 8-16 para as observações oceânicas e as bandas 17-19 para as 

medições atmosféricas. As bandas 20-36, com exceção da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem 

a porção termal do espectro eletromagnético (3660 nm a 14385 nm) e podem ser utilizadas 

por diferentes campos das ciências naturais (BARKER et al., 1992). 

As bandas desenvolvidas para o monitoramento da superfície terrestre têm uma 

herança do Landsat Thematic Mapper e NOAA/AVHRR, contudo, com capacidades 

melhoradas tanto nos menores comprimentos de onda quanto no infravermelho (JUSTICE et 

al., 1998). 

O sensor MODIS fornece uma alta sensibilidade radiométrica, específicas para as 

necessidades da comunidade científica, fornecendo uma excelente resposta para cada banda 

(STRAHLER et al., 1996) (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Resoluções Radiométricas do Sensor MODIS para as Bandas de Estudo da 

Superfície Terrestre. 

Uso Indicado Bandas  Largura da banda  Radiância espectral 

Terra/ Nuvens / 

Limites de aerosóis 

1 620 21.8 

2 841 24.7 

Terra/ Nuvens/ 

Propriedade de 

aerosóis 

3 459 35.3 

4 545 29 

5 1230 5.4 

6 1628 7.3 

7 2105 1 

 

As bandas do MODIS para o estudo da superfície terrestre possuem resolução espacial 

de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho próximo) e 500 m (para a banda do 

azul) que são os valores nominais para pixels ao nadir. No limite da largura da área imageada, 

os pixels crescem com um fator de 2 vezes na direção ao longo da linha de imageamento e de 

um fator de 5 vezes na direção através da linha de imageamento. Além disso, o erro de 

geolocalização é computado no centro de cada pixel, e é devido a incertezas no conhecimento 

de localização da plataforma e sua orientação (JUSTICE et al., 2002b). 

Comparado a outros produtos que visam estudos da superfície terrestre, o sensor 

MODIS possui um intervalo quase diário de imageamento de uma área, o que lhe confere uma 

grande capacidade para estudos de dinâmicas ecológicas tanto terrestres, quanto oceânicas 

(SCHOWENGERDT, 1997). 

O MODIS imagea, simultaneamente, em cada banda, 10 fileiras de ñpixelsò para os 

produtos de 1 km; 20 para os produtos de 500 m; e 40 para os produtos de 250 m de resolução 

espacial. Cada fileira, por sua vez, corresponde a uma simples linha imageada dos dados 

MODIS, a qual é nominalmente composta de 1354, 2708 e 5416 observações dos dados de 1 

km, 500 m e 250 m, respectivamente (WOLFE et al., 2002). 

O MODIS possui numerosos produtos derivados das suas imagens para aplicações em 

escala global, continental e regional. Neste estudo foi empregado o MOD13Q1, que integra os 

produtos do MODIS relacionados ao estudo da vegetação, em especial, índices de vegetação 

(NDVI e EVI). Esses índices são produzidos globalmente com 1 km, 500 m e 250 m de 

resolução e composições no período de 16 dias.  

Os índices de vegetação do produto MOD13Q1 têm como origem aos dados do 

MOD09, nível 2, que geram dados de reflectância diariamente da superfície, os dados são 

corrigidos dos efeitos de espalhamento molecular, absorção de ozônio e aerossóis (HUETE et 
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al., 2002; VERMOTE et al., 2002). Um algoritmo utiliza esses dados para gerar índices de 

vegetação, nível 3, com composições de 16 dias das refletâncias bidirecionias diárias. Esse 

algoritmo processa os dados do MOD09 para gerar os índices de vegetação NDVI e EVI com 

250m (SAMPAIO, 2007). 

Esses produtos de índices de vegetação do MODIS fornecem comparações 

consistentes de dados temporais e espaciais das condições da vegetação, além de possibilitar 

monitorar a atividade fotossintética da vegetação em suporte a detecção de mudança e 

interpretações biofísicas e da fenologia. 

As vantagens dos índices de vegetação do MODIS é gerar índices de vegetação em 

imageamentos sem nuvens, fornecer informações maximizando a cobertura global e temporal 

na resolução mais precisa, padronizar dados de acordo com a posição sol-sensor-alvo, 

assegurar a qualidade e a consistência dos dados e por fim, fornecer dados de variações 

interanuais em série multitemporal de variações fenológicas da vegetação (ANDERSON et 

al., 2003). 

Os índices de vegetação resultam de um mosaico de pixels escolhidos entre as imagens 

diárias de 16 dias, ou seja, selecionar pixels com visadas próximos ao nadir e sem a 

ocorrência de nuvens e sombras, objetivando extrair pixels com melhor qualidade (HUETE et 

al., 1996). Dessa forma, nas imagens MOD13 resultantes contém pixels vizinhos que não 

foram obtidos na mesma data e sob diferentes ângulos. 

Os índices de vegetação produzidos pelo MOD13 fornecem informações espacial e 

temporal das condições da cobertura vegetal, dessa forma, é possível inferir sobre variações 

fenológicas, eventos climáticos atípicos, distúrbios e variações interanuais na vegetação 

(RUDORFF et al., 2007). 

O NDVI é sensível à clorofila (HUETE et al., 2002) e  fornece informações sobre 

detecção de mudanças vegetais e parâmetros biofísicos do dossel.  

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) foi proposto por Rouse et 

al., (1974), consiste numa relação entre as medidas espectrais da banda do infra-vermelho 

próximo (800-1100 nm) e vermelho (600-700 nm), conforme a equação a seguir (Equação 1). 

Esse índice varia de -1 a +1, quanto mais próximo de +1 maior vigor da vegetação (Figura 4).   

                      ὔὈὠὍ”Ὅὠὖ”ὠȾ”Ὅὠὖ”ὠ                                          (1) 

Onde, 

ɟIVP = reflect©ncia no topo da atmosfera na banda do Infra-Vermelho Próximo e;  

ɟV= reflectância no topo da atmosfera na banda do Vermelho. 
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Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2010) os índices de vegetação minimizam os efeitos 

das variações provenientes do ângulo solar e dos efeitos climáticos. Contudo, o NDVI 

apresenta um inconveniente que é a rápida saturação o que o torna insensível ao aumento da 

biomassa vegetal a partir de determinado estágio de desenvolvimento (MOREIRA, 2001). 

Diversos estudos mostram que o NDVI do sensor MODIS do satélite TERRA tem se 

mostrado uma ferramenta ideal para avaliar a estrutura da vegetação e monitoramento das 

mudanças temporais (HUETE et al., 2002; CARVALHO JUNIOR et al., 2009; DALLA 

NORA e MARTINI , 2010). 

 

Figura 4 - Caracterização do NDVI, NDVI varia de -1 a 1, quanto mais próximo de 1 maior é 

o vigor da vegetação. 

Fonte: http://biology.duke.edu/bio265/jmu/BriefDescriptionandHistory.htm 

 

O NDVI tem sido empregado amplamente em estudos relacionados a incêndios 

florestais. Leon et al., (2012) empregaram dados do MODIS/NDVI para avaliar a resposta da 

vegetação pós-fogo em função de condições ambientais e tratamento pré-fogo. 

Van Leeuwen (2008) monitorou a dinâmica sazonal da vegetação antes e depois de 

incêndios florestais, recuperação da vegetação pós-incêndio, avaliou o distúrbio do incêndio 

com tratamento de redução do combustível e impacto desse tratamento na recuperação da 

vegetação pós-distúrbio. Van Leeuwen et al., (2010) analisaram as mudanças na dinâmica da 

vegetação pós-fogo com dados MODIS/NDVI para os locais em Espanha, Israel e os EUA. 
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Veraverbeke et al., (2012) empregaram 13 índices de vegetação em uma área na 

Grécia que em 2007 teve uma queimada de grandes proporções, esses autores recomendaram 

o uso do NDVI em ambientes que há variabilidade na vegetação, por exemplo, uma área com 

distúrbio pós-fogo. A robustez do NDVI nesses ambientes ocorre devido a sua capacidade de 

normalização que minimiza o impacto da variabilidade da vegetação. Também foi 

evidenciada alta correlação entre o NDVI e os dados de campo (VAN LEEUWEN et al., 

2010; VERAVERBEKE et al., 2012). 

Além de outros estudos de monitoramento da fenologia da vegetação (ZHANG et al., 

2003; LU et al., 2003; BECK et al., 2006; LIESENBERG et al., 2007), mudança de cobertura 

do solo com base no NDVI (LUNETTA et al., 2006). 

Outro índice de vegetação amplamente empregado em estudos da vegetação é o EVI 

(Índice de Vegetação Melhorado). Este índice foi desenvolvido para melhorar a detecção do 

sinal da vegetação em regiões com maior densidade de biomassa, reduzindo problemas de 

saturação, e, ainda, reduzir a influencia da interferência do solo e da atmosfera na resposta da 

vegetação (JUSTICE et al. 1998; HUETE et al., 2002). O EVI é calculado com base na 

Equação 2 (JUSTICE et al. 1998). 

EVI = G (NIR ï Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelho ï C2 azul)                         (2) 

Onde, 

L = fator de ajuste para os componentes abaixo do dossel (canopy background); 

C1 e C2 = coeficientes para ajuste das resistências dos efeitos dos aerossóis da atmosfera; e 

G = fator de ganho. 

Estes coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI são: L=1, C1=6, C2=7,5 e G = 2,5 

(HUETE et al., 1997; JUSTICE et al., 1998). 

O EVI é mais sensível às variações na resposta estrutural do dossel, incluindo o índice 

de área foliar (IAF), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (GAO et al., 2000; 

HUETE et al., 2002). 

Conforme a Figura 5 é possível verificar que a imagem EVI apresenta maior contraste 

entre a floresta Amazônica e as fitofissionomias do Cerrado. Esses dois índices de vegetação 

apresentam diferenças substanciais e se complementam em estudos globais da vegetação e 

fornecem estimativas de parâmetros da vegetação. 
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Figura 5 ï Imagens NDVI e EVI da América do Sul com resolução espacial de 500 m no 

período de 25 de junho a 10 de julho de 2000. 

Fonte: Adaptado de Ponzoni e Shimabukuro, (2010). 

 

Nesse sentido, cada índice de vegetação tem suas vantagens e desvantagens e é mais e 

menos adequado para determinados trabalhos. O emprego de mais de um índice permite 

comparar os resultados e inferir sobre o que forneceu resultados mais consistentes para o 

objetivo do trabalho. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Localização da área de estudo 

 

O Distrito Federal localiza-se no planalto central entre os paralelos 15Ü30ô e 16Ü03ô de 

latitude e os meridianos 47Ü25ô e 48Ü12ô de longitude, numa §rea de 5.789,16 kmĮ, 

equivalendo a 0,06% da superfície do País. 

As áreas de estudo localizam-se em unidades de conservação de proteção integral do 

DF (Figura 6): 

¶ Estação Ecológica do Jardim Botânico (EEJ); 

¶ Estação Ecológica da UnB (EEU); 

¶ Parque Nacional de Brasília (PNB); 

¶ Reserva Biológica da Contagem (RBC). 
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Figura 6 - Localização das unidades de conservação no DF que tiveram áreas selecionadas para o presente estudo. 

Fonte: Moreira-Souza, (2014). 
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Foram selecionadas duas formações vegetais do Cerrado com base no mapeamento de uso e 

cobertura do solo do Zoneamento Ecológico-Econômico do DF elaborado pela equipe técnica da 

Greentec Consultoria e Planejamento Ltda: Cerrado sentido restrito (formações savânicas) e 

Campos naturais (formações campestres). Essas são as duas classes de cobertura de vegetação 

nativas mais representativas nas UC do DF (GDF, 2010). 

A Tabela 3 elucida as áreas de estudo, contabilizando nove (9) áreas ao total em quatro (4) 

unidades de conservação de Proteção Integral (Figura 7 e Figura 8). Neste estudo foram 

selecionados áreas dentro de UC que queimaram 4, 2 e nenhuma vez no período em estudo. 

Tabela 3 - Áreas de estudos que representam a intersecção das unidades de conservação em áreas de 

Cerrado sentido restrito e Campos naturais com áreas queimadas e não queimadas e a respectiva 

abreviação adotada. 

UC Queimadas Fisionomias Abreviação 

    
Reserva Biológica da 

Contagem 

2004; 2006; 

2007; 2010 

Cerrado sentido 

restrito 

RBC_4_6_7_10_SS 

Parque Nacional de Brasília 2007; 2010 Cerrado sentido 

restrito 

PNB_7_10_SS 

Parque Nacional de Brasília Sem 

queimadas 

Cerrado sentido 

restrito 

PNB_N_SS 

Parque Nacional de Brasília 2007; 2010 Campos 

Naturais 

PNB_7_10_CN 

Parque Nacional de Brasília Sem 

queimadas 

Campos 

Naturais 

PNB_N_CN 

Estação Ecológica do 

Jardim Botânico 

2005; 2011 Campos 

Naturais 

EEJ_5_11_CN 

Estação Ecológica do 

Jardim Botânico 

2005; 2011 Cerrado sentido 

restrito 

EEJ_5_11_SS 

Estação Ecológica da UnB Sem 

queimadas 

Campos 

Naturais 

EEU_N_CN 

Estação Ecológica da UnB Sem 

queimadas 

Cerrado sentido 

restrito 

EEU_N_SS 
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Figura 7 - Áreas selecionadas no Parque Estadual de Brasília e Reserva Biológica da Contagem localizadas ao norte do DF. 

Fonte: Moreira-Souza, (2014). 






























































































