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RESUMO

O bioma Cerrado no iBtrito Federal (DF)tem importantedormacdes nativaprotegidas por
unidades de conservacaddo entanto,0 biomano DF € altamente ameacado devidexpansao
urbana.O Cerradobrasileiro apresentdorte contraste sazonal entre aag8b seca e a estacéo
chuvosa, anarcante sazonalidade climatica exerce forte émitia na fenologia da vegetacdo. O
fogo no Cerrado é@utra variavel quexerce também forte influéncia na dindmica do Cerr@do.
efeitos do fogo sobre a vegetagdo Cerradoé um processo complexo e ainda estaaenplo
debate no meio cientificdd presente estudo tem como objetivo caracterizar o comportamen
sazonaldas formgdes savanicas e campestres aor&lo no Distrito Federal, rebagentre os
indices de vegetacdo (NDVI e EVI) e a precipitacdo pluviométitambéma recuperacdo do
vigor da vegetacdo pdego com o uso de sensoriamento rem@elecionaranseareas dentro de
unidades de conservacao sem registro de incéndios e com regisitérdiasPara construgcédo das
séries tempora foram utilizados os indices de vegetacdo NDVI e EVI do MOD186plado a
sensor MODIS/TERRA. As imagenatdm do periodo de 2000 a 2012, de 250 m a cada 16 dias. Os
espectros do NDVI e EVI foram obtidos apos a confec¢ao do cubo multitempoi@k3iados de
precipitacdo pluvial foram extraidos das estacfes de Brakbid @04 e Taquaral547013 com
dadosmensas de 2000 a 2012A andlise da sazonalidade com os indices de vegetacéo foi estudada
somente nas areas de referénoiaseja, sem queimada#stransformada de Fouriéoi empregda
parasepara os dados em componentes de diferentes frequéncias, oudsejgficar os ciclos
sazonaixompletos Adicionalmente foram elaborados gréficos de perfis sazonais e anomalias do
NDVI e EVI que é a diferenca entre a média mensal de cada ano e a médih daetosk o
periodo em estud® monitoramento pégo foi realizado em areas com registros de queimadas e
emareas de referénciA transformada e Fourierpossibilitou verificarque o Cerrado do DRim

ciclo sazonal completé compreendido em um an@presentado pelperiodo seco e periodo
chuvoso. Oslados do MODIS delinearam satisfatoriamente o forte contraste sazonal da vegetacao
do CerradoVerificou-se que a correlacao entre o NDVI com a precipitag@#areas de Cerrado
sentido restrito e Camog naturase maior comdois (2) meses de atraso, para o EVI a maior
corrdacao foi no més corrente até ) més de atrasd?ara o NDVI a quantidade de dias p06s
fogo necessérios para recuperacdo das areas de Cerrado sentido restrito foi em médie€dde 100 e
dias em areas de Campos naturagsa® EVI em Cerrado sentido restrito foi de 105 dias e 102 dias
para areas de Campos natur@s.dados do MODIS foram adequados para monitorar a recuperacao
do vigor da vegetacdo pésgo. Os resultados mostraram otgncial da recuperacdo das taxas
fotossintéticas e vigor da vegetacao-fapo, no entantajevemseatentar os danos a fayrirae

a beleza cénica.
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ABSTRACT

The Cerrado biome in the Distrito Federal (DF) has important psriddnnative vegetation
protected for protected aredfowever, the biome in DF is highly threateri®durban expansion.

The Brazilian Cerrado has a strong seasonal variation from the dry season and the rainy season, the
seasonality exert strong influence wagetation phenologyThe fire in the Cerrado is another
variable that also strongly influersc¢he dynamiof the CerradoThe effects of fire on vegetation

of the Cerrado is a complgxocessand still widediscussin 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-fafepost
vegetation using remote sensiNge selected areasithin protected areas with and without record

of fires. We used vegetation ied NDVI and EVI of MOD13Q1 from MODIS / TERRA to
construction of the time seriefhe images are from the period 268@12, of 250 m everthe 16
days.The spectra of NDVI an&VI| were obtained after making the 3D cube multitempadrhe

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

data from 2000 to 2012 he analysis of seasonality with the vegetatiorexnas studied only in
reference aread.he Fourier transform was used to separate the data into components of different
frequencies,n other wordsto identify the complete seasonal cyclaslditionally, we elaborate
graphics of seasonal profiles of NDVI and EVI and also lgap of anomalies which is the
difference between the monthly average each gedrmonthly average for the entire period under
study. The posifire monitoring was made in areas with records of fires and reference areas.
Through the Fourietransform werepossible to verify that the Cerrado of DF has a full seasonal
cycle in a year, represented by the dry season and the rainy.sBasdMODIS data satisfactorily
defined the strong seasonal contrast of vegetatimfound that the correlation between tHa\N

and precipitation in areas of Cerrasentido restritcand Campos naturais greater with two (2)
monthsof delay for the EVI was the highest correlation between the currenthmgmto one (1)
month of delayThe number of days required to the NDtover posfire of the areas of Cerrado
sentidorestrito showed averaged 100 and 94 days in areas of Campos nateaismber of days
required to the&eVI recover posfire of the areas of Cerrado sentidestrito showed averagdd5

and 102days in areas of Campos naturdise MODIS data were adequate to monitor the recovery
force of posftfire vegetationThe results showed the potential recovery of photosynthetic rates and
vigor of vegetatiorpostfire, however fire may cause permanentndageto flora, fauna and scenic

beauty.
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SIGLAS

ACP - Analise de Componentes Principais

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

AVHRR - Advanced Very HigResolution Radiometer

CP- Componente Principal

DF i Distrito Federal

EEJi Estacéo Ecoldgica do Jardim Botanico

EEUT Estacao Ecoldgica da UnB

EOSDIS- Earth Observing System Data and Information System
ETM+ - Enhanced Thematic MappPtus

EVI - Enhanced Vegetatiomdiex

GDFi Governo do Distrito Federal

HDR - High Dynamic Range

IAF i indicede Area Foliar

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
NASA - National Aeronautics and Space Administration
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
PNB1 Parque Nacional de Brasilia

RBC1 Reserva Biologica da Contagem

REM1 Radiacdo Eletromagnética

SAD - South American Datum

TM - Thematic Mapper

UCT Unidade de Conservacéo
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensao territooi@hpa
aproximadament@.036.448 kmz2, ista@orresponde 23,92%do territorio brasileiro(IBGE,
2004).A sua maior parte esta localizada planaltocentral do Brasil, estengs também até
o norte do Parana e litoral do Maranh@@m de ocupar areas na Bolivia e Paraguai

O bioma apresentagrande diversidade de paisaggBdTEN, 1972; QIVEIRA -
FILHO e RATTER, 2002) Issojustifica ser considerach savana mais ricéo mundocom
11.046 espécies de fanerdganja catalogadas (WALTER, 2006). Contudo,rdermacdes
cientificas acerca da composicao vegetal nativ&Ceimadodisponivelainda sédo limitadas
(AQUINO et al, 2007).A alta rigueza despécies, taxa de endemismo e heterogeneidade das
formacOes vegetaisis fatores marcantes @errado

A vegetacdodo Cerrado enfrentaflutuagcdessazonais acentuadas precipitacédo
pluviométricaao longo do andEITEN, 1972. Ha grande producdo deiomassa durante a
estacdo chuvosa e na estagdo seca, as gramineas, em sua maioria, estdo inativas e a maic
parte de sua biomassa aérezasmorre KLINK E SOLBRIG, 1996) o que torna a vegetacao
altamente suscetivel a queimadas

Incéndios tém ocorrido nGerradocom frequéncia dante varios anos e nao chega
a destruir a vegetacao WALTER et al, 2008) Muitas espécies apresentamstratégia
ecologica que resistem a passagem do f@GOUTINHO, 1990; MEDEIROS MIRANDA ,
2005; GOTTSBERGER SILBERBAUER-GOTTSBERGER2006. No entanto, 0 aumento
da frequéncia dos incéndios florestais teftetido negativamente na estrutura e composicéo
floristica MIRANDA et al, 2002.

O Distrito Federalesta otalmente inserido ndioma Cerradg o DF resguarda
formacgBes nativagnportantes do bioma nas suasitihdes d€ConservacadUC). Proenca et
al,, (2001) registraram a ocorréncia de 3.188 espéldgsantas no DFdas quais 3.037 séo
nativas e 151 invasoras. Cabe destacar quet@rfegistios de coleta em pelo menos uma
unidade de conservac@o DF.Entretantg 23% nadoram registradagm nenhuma unidade
de conservacague garantaonservacgao efetiva situ, indicando a possibilidade iminente de
extingcéo local

O cenario de ocupacdo do bior@erradonas ultimas décadas torrouum dos
hotspotmundial deconservacgao dhiodiversidadg MYERS et al.,2000; SILVA e BATES,
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2002. Esse termo designa ambientes camesentam extrema abundancia de espécies
endémicas e sofrem acentuada perda de habitat

O avanco da conversao de arpaivas para areas agricultaveis continua acelerado, o
bioma é considerado a ultima fronteira agricola do pla@@RRLAUG, 2003. Diversos
estudos té avaliado os remanescentes de vegetacao mati€arrado Por exemploSano et
al.,, (2010), verificaram percentual de 604 ja Machado et aJ.(2004) chegrama uma area
total de 46%.

Monitorar constantemente padrdo espacial e temporal da vegetacdo é fundamental
para adocdo de acdes conservacionistas. Nesse intuito, técnicas de sensoriamento remoto
possibilitam obter resultadagpidos frequentee com baixo custgROSA, 2003) ainda
fornecem dados de extessaeas, onde muitas vezes 0S processos sao eotaminas com
esse monitoramen{&SNERet al, 2005).

No estudo da vegetacdo em escala global, continental e regional, as imagens do sensor
Moderate Resolution Imaging SpectroradiomdgéODIS) acopladoao satélite TERRA e
AQUA tém sido amplamente utilizadas parensurar processos itiess e biolégicos da
vegetacaodinamica das nuverstemperatura da superficie dos oceamsse sensor fornece
dadosatmosféricos, oceéanicos e terres{@aLOMONSONe TOLL, 1990.

A baixa resolucdo espacial do MODIS é compensada pela alta frequéncia temporal
(VERAVERBEKE et al, 2011b). Essa alta resolu¢do temporal permite a construcéo de séries
temporaiscontinuas, isso possibilita discriminar flutuacdes sazongésldes de regeneracao
da vegetacédo péiego (VERAVERBEKE et al, 2012). Conformé/eraverbeke et al(2011a)
gue menciona a importancia de distinguir mudangcas no ambiente causado pelo fogo e por
flutuacdes sazonais.

Entre os diversos produtos do senpama estudo da superficie terresteeMOD13
ofereceo indice de Vegetacdo por Diferenca Normaliz@d®VI) e o indice de Vegetacéo
Aprimorada EVI), querepresentanbasicamente a diferengca entre reti@cia de bandas.
Esses indices fornecemformacfes d atividadefotossintética da vegetacdo em suparte
deteccdo de mudanca e interpretacdes biofisicas e da fenf@bdiERSONet al, 2003) &
um indicativo do vigor da vegetacdd NDVI e EVI tén sido amplamente empregado no
estudo da cobertura do dosselURGEL e FERREIRA 2003), fenologia (U et al., 2003
ZHANG et al, 2003, monitorament@osfogo (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, € o do estabel@o de um método que
permita associar de maneinobusta os indices de vegetagcdo com varidveis climatcas,
entender melhoa dindmica do Cerrado pésgo. Gitas et al. (2012b) afirmam que nas
savanas e nas florestas tropicais ha um vazio de inforsaobee a dinamica da vegetacao
pdésfogo usando sensoriamento remadBuscousecom este trabalhampliaro entendimento
das implicacdes da precipitacdobre osindices de vegetacdo no Cerragaindaavaliara

dindmica do Cerrado pdego.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizara dindmica sazonala vegeta§o do Cerradopor meio de indices de
vegetacae o periodo de recuperacéa vegetacdo dGerradopdsfogo em areas protegidas
do DFutilizandoindices de vegetacdo do MODIS

2.2 Objetivos Especificos

1 Avaliar a capacidade do MODIS para caracter&Zsaizonalidade intra e interanual do
Cerrado
Examinar a correlacéo da precipitacdo plug@h osindices devegetacao;

1 Tempo de reposta que o NDVE¥/I levam para responder a mudancas no padréao da
precipitacao;

1 Avaliar aresposta dvegetacdo pétgo usandams indices de vegetacdo da série do
MODIS;

1 Comparara desempenhalos indices de vegetacdDVI e EVI do sensor MODIS

paradescrever adequadamenmtesegetacdo péogo e a sazonalidade multitemporal
de fisionomias d&errado
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.10 bioma Cerrado

Localizado entre os paralelos 3° e 24° latitude sul e entre os meridianos 41° e 63°
longitude oeste, o biom@erradodistribuise pelos estados de Goias, Bahia, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rondbnia, Sdo Paulo, Piaui, Maranhdo e o

Distrito Federal, além de encraves de remanescentes no Para, Roraima efFgoap®) (
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Figurali Mapa do Brasil com atalizagcdo do biom&@errado
Fonte: MoreiraSouza, (2014).
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O clima predominante dGerradoé do tipo tropical sazonal, com inverno seco e o
verdo chuvoso. A temperatura média anual fica em torno €822 as médias mensais
apresentam pequenas variagcdes, as maximas mensais apresentam baixa estacionalidade
podendo chegar a 40°C e as minimagasaes apresentam alta amplitude de variacao.

A precipitacdo na regido apresenta alta estacionalidade, em geral, a média anual fica
em torno de 1.200 a 1.800 mm e concesranos meses de outubralaril. E comum no
Cerradoa ocorréncia de veranicos, que sao periodos curtos de seca na época chuvosa. No
periodo seco, maio a setembro, a precipitacdo cai drasticamerganadhea zero, neste
periodo a undade relativa do ar reduz basentom valores menores que22QCASTROet
al., 1999.

N&o é comum nos dominios deerradoventos fortes e constantes, a atmosfera é
geralmente calma. No més de agosto € comum ventos mais fortes levando as cinzas de
gueimadas a grandes distancias.

O Cerrado € formado por ummosaico de habitate fitofisionomias altamente
heterogéneo, constituido por trés formacfes: campestres, savanicas e florekiaisa¢des
campestres englobam Campo Sujampo Limpo e Campo Rpestre;nessa formacéao
predomina espécies herbaceas e algumas arbustragresenca de espécies arbdreas.

As formacbes savanicasdo compreendidagpelo Cerradosentido restritp Parque
Cerradg Palmeiral eVereda por sua vez, as formagBes savanicas apresentam arvores e
arbustos esparsos na paisagem sobre um estrato de gram@osasverificaa formacdo de
um dossel continuo.

Por fim, as formacg0Oes florestais sao representadas pelaQvliata Mata de Galeria,

Mata Seca e Cerraddo, nessas areas predominam a ocorréncia de espécies arbéreas com

formacdo continua e descontinda dosselNa Figura 2 encontrase uma representacao
esquematicaas formacdesegetais do Cerrad®IBEIRO e WALTER,2008)

Bioma Cerrado

n ’ Dwra Tighon Ruo
< *ﬁ&fw:\; R BT oa.

Figura21 Representacadas fitofisionomiaslo Cerraddbrasileira
Fonte:Ribeiro e Walter(2008.
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Conforme Dias (1992)Cerradosentido restrito representa 53% do biomam@o e
Cerraddo ocupam, respectivament@% e 8%, formagcbes com@ampo Umido, Vereds,

Mata degaleria, entre outros, correspondem a 2E4mportante ressaltar que as transices
entre fisionomias florestais, savanicas e campestres € brusca, tornando dessa forma, de facil
identificacdo em campo (BPKINS,1992).

A diversidade de formacgdo vegetdb bioma abriga rica diversidade floristica
(RATTER et al, 2000) e de espécies endémicaSIYLIETTI et al, 2000), respostaa
marcante sazonalidade climatichsponibilidade de agua, latitude, queimadas, profundidade
do lencol fredticosolo empobrecidoalta toxidade de aluminiaoglevo e a¢cdes humanas
(EITEN, 1984; COUTINHO1978).

No cenario hidrolégico, a regido abarca as trés maiores bacias hidrograficas da
América Latina. OCerradoapresenta nascentes de diversos rios que sao fundamentais para a
recaga hidrica das bacias hidrogréaficas do Brasik das oito bacias hidrogréaficas brasileiras
tém rios que nascem na regido, considerada assim, um divisor de aguas brabiéire (
SILVA, 2005.

As classes de solos mais representativas no bioma sassdat neossolo
quartzarénico e neossolo litélico, cobrem respectivamente 56%, 20% e 9% do territorio
(HARIDASAN, 2007). A predominancia de latossolo @erradojustifica a expanséo da
fronteira agricola sobre bioma, pois esse solo é altamente aptagécultura pelas boas
perspectivas de mecanizacBARIDASAN, 1993; RIBEIRCet al, 2005.

O bioma Cerrado esta em acelerado processiedestacdcsomente areas destinadas
as pastagens plantadas ocupamca de41,56%do bioma; aproximadamente 88 milhdes de
hectares, 55% dG@erradoja foi convertido em outro uso pela acdo hum@giaACHADO et
al., 2004), o que corresponde ao triplo da area desmatada na Amazonia blildlia e
MACHADO, 2005). As taxas de incremento no desmatamento variam entre 22.000& 30.00
km?2 por angconforme avaliacdes de Machado et(@004).

Unidades de conservacao € uma forma de conter a expansao da devastacao e abrigar
representantes da biodiversidade, cdaflas unidades de conservacgkoprotecaointegral
correspondem soment®2% do bioma,as unidades de conservacdo de uso sustentavel
representam 1,9%, percentual aguémrdatas estabelecidas pela ConvencéDigarsidade
Biolégica (KLINK e MACHADO, 2005) e abaixo da meta do Goverm® proteger no
minimo 10% ddCerrado(ALHO, 2005.
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3.20 fogo na vegetacgéo do Cerrado

A regido doCerradoconvive com o fogdha muito tempo.A escassez deegistros
fisicos de particulas de carvao vegetal dificulta a determinacdo quantitativa da origem das
gueimadasno Cerrado As evidéncias de carvao vegetal mostrama boa relacdoda
quantidade de biomassgaeimada cono inicio da atividadentropica naegido,ha também
evidéncias de queimadas antes da ocupacao huoral@aglescargas elétricasam a fonte
de ignicAadKOMAREK, 1972).

A evidénciamais remotale registro de inéndios ndCerradobrasileirodatade 32.000
antes do presenteERRAZVICENTINI, 1993).Na regido do estado de Sdo Paeln, solos
de Gampocerradq Coutinho (1980) relata a ocorréncia de queimadas a cerca de 8.570 anos.
Japor meio de estudos antropolédgicos, o uso do fogo era recorrente na regido central do
Brasil, préaticautilizada pelo homem primitivo ha 32.000 an@&UIDON e DELIBRIAS,

1986. Essasevidéciasque mostrama estreita relagcdo do fogo comCerradoem tempos
remotos evidenciam que o fogo € um fator ambiental antidnoma.

O entendimento dos efeitos do fogobre a vegetacdo € um processo complexo e
ainda ndo muito esclarecido no meio cientifittENRIQUES 2005). E consenso entre
pesquisadores que o regime de incéndio€&wadg entre outros condicionantes ambientais
como clima e solgsé o fator mais ppmonderante do biom&(TEN, 1972; COUTINHO,

1990, responséavel por uma série de modificacdes na estrutura da vegetacao

Lund (1835) citado poHenriques(2005) em suas viagens peldéamalto central
observou que o &@radao era a vegetacao florestal primftia deu origem a fitofisionomias
abertas devido a acdo do fogesse foi o primeiro trabalho que levantou a hipétese da
influéncia do fogo na formacédo das fisionamabertasOutrosa ut or e s, como Al
Junior (1951), Eiten (1972)Rizzini (1963, 198) evidenciaram o& em muitas areas
Cerradoseoriginouda acao do fogo nBGerradao.

Pivello e Coutinho (1996) e Meirelles et, 1.997) também reportam que fisionomias
abertas sdo derivadas de formacdes florestais pela acdo humana, a exemplo do fogo e
pastoreip a auséncia desses fatorpsymiten a evolucdo sucessionah dormacdo vegetal
para umdormagaopriméaria mais fechada

Estudos sustentam a hipétese qu€esradosentido restrite@ uma formacao vegetal
fora do equilibrio, estando emmma fase sucessional, entre o Campo sujo eewadao
(MOREIRA, 2000; HENRIQUES HAY, 2002. Areas savanicas poderiam ser ocupadas por
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florestas, mas o fogonantémuma transicdo abrupta na estrutura e composicdo dessas
formagdes (KWPKINS, 1992).

A frequenteincidéncia de queimadas configura formacdes vegetais nhaisas
(EITEN, 1972, ja que o fogo favorece a dominancia e expansaalgi@nas espécies
herbaceas e subarbustivdMOREIRA, 2000; GOTTSBERGER e SILBERBAUER-
GOTTSBERGER 2006§. Em areas ndo perturbadas com o fogo, ver#fecao aumento
progressivade individuos lenhososla densidade e porte da vegetag@®TINHO, 1990;
HOFAVANN, 1999; HENRIQUES HAY, 2002; HOFFMANNe MOREIRA, 2003.

Na regido central do BrasiMoreira (2000) reportou que em uma acea exclusao
total db fogo por 18 anos apresentou aumento substancial de plantas ledeosaade na
riqgueza de espéciesm comparacao as areas nao proteg(@iasstatou, ainda, a similaridade
floristica entreCampo sujo protegido do fogoGerradosentido restrit@ueimado, €errado
sentido restrito protegido come@adao queimado, o que fortalece as evidémBasuces®
das fisionomiaslo Cerradona sequencia deathpo sujoCerradosentido restrito e €radao

Durigan et al. (1987) também verificaram resultados similares dirpde imagens
aérasdo Cerradocom 22 anos de protecédo contra o fogo em Assis, estado de Sdo Paulo. Os
autores verificaram que essas areas evoluiramupaadisionomianais fechadae sugeriram
que essa formac&o era a veg@tagativa da are& importante ressaltar que o incremerdo n
estrutura de formacdes abertas @erradoocorre quando ndo ha impedimento edéfico
(HENRIQUES 2005.

Muitas espécies apresentam estrategzoldgicad que as protegem e mitigatos
danos do fogo, como exempla rebrota apés a passagem do fogo, além de serem
morfologicamente resistentes a queimadas, devido a presenca de casca grossa, suberizacao d
tronco e dos galhos, frutos com capacidade de protecdo das ser@@itBANHO, 1990;
MEDEIROS e MIRANDA, 2005; GOTTSBERGERe SILBERBAUER-GOTTSBERGER
20086.

No entantonos ultimos anos, a crescente conversao de areas natiGerddoem
areas agricolas tornaram as queimddas do regime normaldeterminadas areas sofrem
perturbacdo pelo fogo constantemente ena uidcadgDIAS, 1998).Diante do numero de
incéndios ocasionados pela acdo humana, o niumenmocéediosnaturais € insignificante
(ROY, 2004).

O aumento da frequéncia dos incéndios florestais tem contribuido para o aumento de

crescimento dos arbustos em detrimento das arb@i€xSFMANN, 1999), acapacidade de
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rebrota das espéciesdiminui com queimadas anuais subsequent®#EREIROS e
MIRANDA, 2006), ainda, h4 unmaumento da mortalidade de plantulas de espécies arbdreas
(HOFFMANN, 1999).Algumas espécies lenhosas reduzem a producao de sementes em areas
recentenente queimadasso devidaa reducédo do porte dos individuos e o maior gasto com
reproducawegetativa.

Andrade (2002)analisouo efeito do fogo no banco de sementes em uma é&rea de
Cerradosentido restritaafetado por quatro queimadas bienais e outra area protegida por 25
anos. O autor observou que o banco de sementes de espécies monocotiledbneas da ares
queimadafoi quatro vees maior que da &rea protegida, enquanto o banco de sementes de
dicotiledbneasa area protegiddoi quase quatro vezes maior que na area com sucessivas
gueimadas. Esse resultado corrobora para as evidéncasmdmto substancial da presenca
de gramineasm areas submetidas a queimadidkANDA, 2002; SATO, 2003

Toda essa alteracéa estruturalos estratos dGerradopode reduir a diversidadele
espécies, favorecendo as espécies mais resistentes afMiOGREIRA, 2000), resultar em
fisionomias mais abertas com predominandé gramineas, e tornar 0s ambientes mais
susceptiveis augimadasNIIRANDA e SATO, 2009.

3.3 Sensoriamento remoto como femmenta para o estudo da vegetacéo

Sensoriamento remoto € unw@éncia que visa extrair informagbes de eventos,
fenbmenos e processos que ocorrem sobre a superficie terrestre por meio da andlise do
resultado das interacdes entre a radiacdo eletromagnética com H@WO,(2009.

Sensoriamento remoto aliado ao conhecimaétmico é fonte de dados para estudos
ambientais, e, representa ainda, diante das escalas locais e globais umas das formas viaveis
para 0 monitoramento da superficie terrestre devido a rapidez de obtencdo dos dados,
periodicidade e eficiéncia.

Com o0 avanconas gedecnologia, as aplicacdes de sensoriamento remoto-g¢ém
espalhado nas ultimas décadas nas mais diversas areas do conhedimeastudo da
vegetacao, até&nicas de sensoriamento remodéon uma vasta aplicacéo, por meio destas é
possivel identitar diferentes formacdes vegetaestrutura do dosseestado fenologico,
estresse por déficit hidrico, caréncia de nutriertiegjue de patdgenos, condi¢cdes climaticas

entre outros.
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As técnicas de sensoriamemmoto sdo fundamentadas no processoirderacao
entre a Radiacdo Eletromagnét{&EM) e o alvo em estud® REM refletiddemitidapelo
alvo écaptadgelo sensor do satélite e transformada em um produto passauehlde com
0 objetivo de extrair informacdes sobre o alvo. Cada alw@senta um comportamento
espectral diferente, devido as suas caracterigtgiaeas, quimicas e bioldgicas.

A folha é o 6rgdo na planta que mais absorve a REM e consequentemente o mais
detectado pelos sensores remoto®IW/ELL, 1974) As propriedades psctrais de uma
folha dependem da composi¢cdo quimisancipalmenteo tipo e quantidade de pigmentos
fotossintetizantesmorfologia, estrutura anatbmica interna e da idAlbeinterior da folha a
trajetéria da REM passa por diferentes meios, como agyamambranas celulares,
apresentandassim yvariacdo nos indices de refracédo

A Figura3 representa a curva média de reflacta de uma folha verde sadia na regiao
do espectro eletromagnético dd 8,26¢ m.
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Figura3 - Curva de reflectancia tipica dena folha verdsadia
Fonte:Modificada de Swain e Davis (1978)

Nessa regido do espectro eletromagnético o comportamento espectral da folha é
dividida em 3 areag’ONZONI e SHIMABUKURO, 2011

V Regido do visivel (3,a 0, 7 Nesta)egido os pigmentos existentes nas

folhas dominam a reflecténcia espectral. Os principais pigmentos, em geral,
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encontrados nos cloroplastos séo: clorofila (65%), carotenos (6%niafilas
(29%), esses valores percentuais variam entre as espécidade.

V Regi «o do infraver mel ihAreflpatdnciaiespectrall 0, 7
nessa regiao € o resultado da interacdo da REM com a estrutura do mesofilo.
Nesta regido existe uma absorcdo pequena da REM e consideravel
espalhamento interno na folnBe umaformageral, quanto mais lacunosa for
a estrutura interna foliar, maior sera espalhamento interno dBREM e
consequentemente mamreflectancia.

V Regido do infravermelho médio (1,3 &2, m) A absor¢cdo da REM nessa
regido ocorre devido a aguaguida presentena folha A reflectanciaé
proporcionak quantidade de agua presente na folha

Entender a interacdo da REM com a folha isolada auxilia no entendimento da
interacdoda REM com osdosséis.Verifica-se uma semelhancgeao rpadréo da curva de
reflectancia da folha isolada com a curva de um doAsdiferenca verificada na regido do
visivel referese a diminuicdo da reflectancia devido a maior quantidade de pigmentos das
camadas de folhas do dossel. Na regido do infraveonpetiximo a reflectécia aumenta com
0 aumento do numero de camadas devido ao espalhameiitiplo. Na regido do
infravermelho médio a alteracédo é analoga a que ocorre na regi@ived) ou seja, ocorre a
diminuicdo da reflectancia com o aumento do nimero de camadathae devido a maior
disponibilidade de agu@ONZONI e SHIMABUKURO, 201D

Essas variacfes da reflectancia com o aumento da camada de folhas ndo apresentam
variacdes lineares, ou seyariacdo na refleéhcia teréacréscimosucessivamente menores a
medich que forem adicionadas novas camadas. Esse fator, denominado ponto de saturacao,
tornase uma limitacdo no usips indicesle vegetacdo na regido do visivel e infravermelho
préximo, pois com o crescimento da vegetacdo (aumento do IAF) ndo haveria @ltexaca
reflectanciaPONZONI e SHIMABUKURO, 201p

Contudo, nao é somente as propriedades de espalhamento e de absorcdo da folha que
regula o movimento da REM em direcdo ao sensor, apods incidir sobre o dossel, mas também a
densidade e a orientacdo dos elamen

O sensor recelde volta ofluxo de energia de diferentesmas de espalhamento:

1 Espalhamento Unico: fluxo de energia espalhado somente uma vez por um

unico elemento vegetal em um dado momento;
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1 Espadhamento niltiplo: fluxo espalhado por diversogigerentes elementos da
vegetacao sem tocar o solo;
1 Fluxo refletido pelo solo sem tocar em nenhum elemento da vegetacéao, ou se €,

atinge o sensor.

A distribuicdo espacial dos elementos da vegetacao, assim sosn@sadensidades e
orientacOeslefinem a arquitetura do doss@l.arranjo depende da distribuicdo das sementes
no ato do plantio, do tipo de vegetagcdo presente e do estagio de desenvol\Rmefitn,
resulta em umdossel com diversas camadadO padrdo arquitetbnico do dossel afeta
gualitativamente a reflectancia da vegetagd®NZONI e SHIMABUKURO, 201)

Conforme a estrutura do dossel, parte da REM pode atravessar o dossel e atingir o
solo, dessa forma, o solo influenciar4d a reflectancia do dosselgdeah dosséis mais
homogéneosom grande quantidade de folhasdes apresentarse altamente reflectivos na
regido do infravermelho proximo e refletem poucoewado do vermelho. Para dosséis menos

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

3.4Sensor MODIS

Um dosinstrumentosdo sensoriamento remoto que visansurar processos fisicos
guimicose biolégicos da vegetacdopmo incéndios florestais, propriedade e dinamica das
nuvensé o sensor MODI8Moderate Resolution Imaging Spectroradiomgtesse sensor foi
projetado para atender os requerimentos de trés campos de estudoseslifatemosfera,
oceano e terrfelEALOMONSON eTOLL, 1990)

Com o advento deensor MODISprincipal sensor acoplado ao satéliteRRA (EOS
AM-1), um dossistemas deobservacdo da Terrpela NASA, houve uma melhoria na
qualidade de imagens de sensoriamento remoto.

O sensorveio preencheruma lacuna na disponibilidade efetiva de dados de
sensoriamento remoto de alta resolucédo temporal e espectral e moderada resolucédo espacial,
voltados para aplicacbes sobre a dinamica terresitan da melhoria dacorrecoes
geométrica e atmosféri¢R1ZZlI e RUDORFF, 2007).

O satélite Terra foi lancado em dezembro de 1999, comecando a coletar dados em
fevereiro de 20000 sensor capta imagens da cobertura global quase dia@ala 12 dias
Apresenta 36 bandas espectrais que vadarmomprimento de onda d&4 um a 14,4um.
(JUSTICEEet al.,2002). As especificacOes técnicas estao elencadasinelal.
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Tabelal- Especificacfes Técnicas do Satélite Terra/Sensor MODIS.

) 705 Km, sincrona com o Sol, polar;

Orbita do satélite Terra 10:30 a.m

Cobertura deepeticdo do satélite Terra Diaria, a norte da latitude 30° e a cad
dois dias, para latitudes inferiores a 3

Cobertura dos imageamentos do ser N 55 A; 2330 km (

MODIS nadir no equador)

Resolucao espacial do sensor MODIS 250 m pandasl - 2), 500 m pandas3 -
7), 1000 m 81 36) no nadir

Precisao radiométrica do sensor MOD 5% Absoluto, <3 mm; 1% Absoluto, >
mm; 2% de

Alcance espectral do sensor MODIS 0,471 14,4nm

Quantizacao do sensor MODIS 12 bits

Taxa deDados do satélite Terra 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2
Mbps (noite)

Forca do satélite Terra 162,5 W (média para uma Orbite

168,5 W (pico)

Fonte: Justice et al2002).

As primeiras 19 bandas estdo posicionadas na regido do esplettoonagnético
situado entre 405 nm a 2155 nm, de forma que as bandasstho direcionadas para as
aplicacdes terrestres; as bandds$&ara as observacdes oceanicas e as band&spgbfa as
medicdes atmosféricas. As bandas3B) com excecdo da bangé (13661390 nm), cobrem
a porcao termal do espectro eletromagnético (3660a 14385m) e podem ser utilizadas
por diferenés campos das ciéncias natu(B8BRKER et al., 1992).

As bandas desenvolvidas para o monitoramento da superficie terrestren®m u
heranca doLandsat Thematic Mappee NOAA/AVHRR, contudo, com capacidades
melhoradas tanto nos menores comprimentos de onda quanto no infravertd&IRCE et
al., 1998).

O sensor MODIS fornece uma alta sensibilidade radiométrica, especificas para as
necessidades da comunidade cientifica, fornecendo uma excelente resposta para cada bandz
(STRAHLER et al., 1996) Tabela2).
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Tabela2 - Resolucbes Radiométricao Sensor MODIS para as Bandas de Estudo da
Superficie Terrestre

Uso Indicado Bandas Largura da banda Radiancisespectral
Terra/ Nuvens / 1 620 21.8
Limites de aerosois 2 841 24.7
Terra/ Nuvens/ 3 459 35.3
Propriedade de 4 545 29
aerosois 5 1230 54
6 1628 7.3
7 2105 1

As bandas do MODIS para o estudo da superficie terrestre possuem resolugcéo espacial
de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho préximo) e 500 m (para a banda do
azul) que séo os valores nominais para pixels ao nadir. No limite da largura tac@eada,
0s pixels crescem com um fator de 2 vezes na direcdo ao longo da linha de imageamento e de
um fator de 5 vezes na direcdo através da linha de imageamento. Além disso, o erro de
geolocalizacdo € computado no centro de cada pixel, e € devidotazaseno conhecimento
de localizacdo da plataforma e sua orientadd8TJCEet al., 2002h

Comparado a outros produtos que visam estudos da superficie terrestre, o sensor
MODIS possui um intervalo quase diade imageamentde uma area, o que leenfere uma
grande capacidade para estudos de dinamicas ecolbgicas tanto terrestres, quanto oceanica:
(SCHOWENGERDT,1997)

O MODIS i magea, simultaneament e, em cad
produtos de km; 20 para os produtos de 500 e 40para os produtos de 259 de resolucéo
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 observacdes dos dados de 1
km, 500m e 250m, respectivamente (OLFE et al, 2002).

O MODIS possui numerosgsodutos derivados das suasgens para aplicacdes em
escala globalcontinentak regionalNeste estudo foi empregado o MOD13Q1, que integra os
produtos do MODIS relacionados ao estudo da vegetacdo, em especial, indices de vegetacdo
(NDVI e EVI). Esses indices sdoaquuzidos globalmente com Imk 500 m e 250 nde
resolugdo e composi¢cdes no pdd de 16 dias.

Os indices de vegetacdo do produto MOD13Q1 tém como origem aos dados do
MODO09, nivel 2, que geram dados de reflectancia diariamente da superficie, os dados sé&o

corrigidos dos efeitos de espalhamento molecular, absorgédo de 0z6nio e ¢iHSHE et
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al., 2002; VERMOTE et al., 2002)Um algoritmo utiliza esses dados para gerar indices de
vegetacao, nivel 3, com composicdes de 16 dias das refletancias bidirecionias diarias. Esse
algoritmo processa os dados do MODOQ9 para gerar os indicegel@gido NDVI e EVI com

250m SAMPAIO, 2007).

Esses produtos de indices de vegetac@i®o MODIS fornecem comparagoes
consistentes de dados temporais e espaciais das condi¢bes da vegltacée, possibilitar
monitorar a atividade fotossintética da vegetacdo em suporte a deteccdo de mudanca e
interpretacdes biofisicas e da fenologia.

As vantagens dos indices de vegetacdo do MODJ&ra indices de vegetacdo em
imageamentos sem nuvens, fornecer informagdesmrando a cobertura global e temporal
na resolucdo mais precisa, padronizar dados de acordo com a posis@osealvo,
assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados e por fim, fornecer dados de variacGes
interanuais em série multitemporal de vaies; fenoldgicas da vegetacGNDERSON et
al., 2003)

Os indices de vegetacao resultam de um mosaipxelksescolhidos entre as imagens
diarias de 16 dias, ou seja, selecionar pixels com visadas préximos ao nadir e sem a
ocorréncia de nuvens e sombraigjetivando extrair pixels com melhor qualidadé&J@TE et
al., 1996). Dessa forma, nas imagens MOD13 resultantes cquitéais vizinhos que nao
foram obtidos na mesma data e sob diferentes angulos.

Os indices de vegetacdo produzidos pelo MOtBeceminformacdesespaciale
temporal das condi¢cdes da cobertura vegdedsa forma, € possivieferir sobrevariacfes
fenoldgicas, eventos climaticos atipicos, distlrbios e variacdes interanuais na vegetacao
(RUDORFF et al., 2007

O NDVI é sensivel a clofita (HUETE et al, 2002) e fornece informacdes sobre
deteccdo de mudancas vegetais e parametros biofisicos do dossel.

O Indice de \&getacido d®iferenca Mrmalizada (NDVI) foi proposto por Rouse et
al., (1974), consiste numa relacédo entre as nastBdpectrais da banda do infrarmelho
préximo (8001100 nm) e vermelho (60000 nm) conforme a equacéo a seguir (Equacao 1).
Esse indice varia dé a +1, quanto mais proxorde +1 maior vigor da vegetacadogurad).

0 0w0” 00T of” 00l ® (1)
Onde,
J 1 VP = reflect©ncia no t ¥gmehdRoximeenosf er a na

} 'V reflectancia no topo da atmosfera na bande &wnelho.

28



Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2013 indices de vegetagcdo minimizam os efeitos
das variacBes provenientes do dogsolar e dos efeitos climatico€ontudo,0 NDVI
apresenta um inconveniente que € a rapida saturacdo o que o torna insensivel ao aumento de
biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolviM&RE(RA, 2001).

Diversos estudos mostram qoeNDVI do sensor MODIS do satélite TERRA tem se
mostrado uma ferramenta ideal para avaliar a estrutura da vegetacdo e monitoramento das
mudancas temporaidHUETE et al., 2002; CARVALHO JUNIORet al., 2009; DALLA
NORA e MARTINI, 2010.

')el ar . 'm l .y
infrared  Visible infrared Visible

50% 8% 40% 30%

.50 - 0. .4 - 0.
(0.50-0.08) - 072 (0.4-0.30)

Aol N =0.14
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Figura4 - Caracterizacdo do NDYNDVI varia de-1 a 1, quanto mais proximo de 1 maior é
o0 vigor da vegetacao.
Fonte:http://biology.duke.edu/bio265/jmu/BriefDescriptionandHistory.htm

O NDVI tem sido empregado amplamente em estugtscionads a incéndios
florestais Leon et al. (2012) empregramdados do MODIS/NDVI para avaliarrasposta da
vegetacao pégo em funcdo de condicOembientais e tratamento pfégo.

Van Leeuwen(2008) monitoroua dinamica sazonal da vegetagitdes e depois de
incéndios florestajsrecuperacdo da vegetacao -pa£ndio, avaliou o disturbio do incéndio
com tratamento de reducdo do combustivel e impacto desse tratamento na recuperacdo da
vegetacao padisturbio. VanLeeuwenet al, (2010) analiaramasmudancas na dindmica da

vegetacado pébgo com dados MODIS/NDVpara os locais em Espanha, Israel e os EUA
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Veraverbeke et gl.(2012) empregaram 13 indices de vegetacdo em uma é&rea na
Grécia que em 2007 teve uma queimada de grandes proporcossgeses recomendaram
o uso do NDVI em ambientes que ha variabilidade na vegetacéo, por exemgpléraa com
distarbio posfogo. Arobustez do NDVI nesses ambientes ocorre devido a sua capacidade de
normalizagdo que minimiza o impacto da variabilidade vdgetacdo. Também foi
evidenciada alta correlacdo entre o NDVb®dados de campovAN LEEUWEN et al.,
2010; VERAVERBEKE et al., 2032

Além de outros estudos de monitoramento da fenologia da vegeZa¢tANG et al.,
2003; LUet al.,2003; BECKet al.,2006 LIESENBERGet al.,2007), mudanca de cobertura
do solocom base no NDVILUNETTA et al, 2006)

Outro indice de vegetacdo amplamente empregado em estudos da veget&dalo
(indice de Vegetacéo Melhoradd@ste indice foi desenvolvido para melhaxadeteccdo do
sinal da vegetagédo em regibes com maior densidade de biomassa, reduzindo problemas de
saturacao, e, ainda, reduzir a influencia da interferéncia do solo e da atmosfera na resposta da
vegetacaoJUSTICE et al. 1998;HUETE et al., 2002 O EVI é calculado com base na
Equaca® (JUSTICEet al. 1998).

EVI =G (NIRT Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelhb C2 azul) (2)

Onde,

L = fator de ajuste para os componentes abaixo do dessey backgroung

C1 e C2 = coeficientes para ajuste das resisténcias dos efeitos dos aerossoéis da atmosfera; e
G = fator de ganho.

Estes coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI sédo: L=1, C1=6, C2=7,5e G =2,5
(HUETEet al., 1997JUSTICEet al, 1998.

O EVI é mais sesivel as variacdes na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice
de area foliar (IAF), a fisionomia da planta e a arquitetura do doSs€D (et al., 200Q
HUETE et al., 2002).

Conforme aFigura5 é possivel verificar que a imagem EVI apresenta maior contraste
entre a floresta Amazoni@as fitofssionomias doCerrado Esses dois indices de vegetacéo
apresentam diferencas substanciais easeplementam em estudos globais da vegetagao e

fornecem stimativas de parametros da vegetaca
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Jun 25 - Jul 10
2000

Figura5 1 Imagens NDVI e EVI da América do Sabm resolucédo espacial de 560no
periodo de 25 de junho a 10 de julho de 2000
Fonte: Adaptado de Ponzoni e Shimabuk(2610).

Nesse sentido, cada indice de vegetacdo tem suas vantagens e desvantagens e € mais
menos adequado para determinados trabalhos. O emprego de mais de um indice permite
comparar os resultados e inferir selwr que forneceu resultados mais consistentes para o

objetivo do trabalho.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1Localizacéo da area de estudo

O Distrito Federal localiza e no pl analto centr al entre
latitude e osmer i di anos 47U256 e 48U1206 de | ongi
equivalendo a 0,06% da superficie do Pais

As areas de estudo localizesea em unidades de conservacéo de protecao integral do
DF (Figura6):

Estacéo Ecologica do Jardim Botanico (EEJ);
Estacdo Ecologica da UnB (EEU);

)l
)
1 Parque Nacional de Brasilia (PNB);
)

Reseva Biologica da Contagem (RBC).
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Landsat TM (09/07/2000).
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Figura6 - Localizacao das unidades de conservacdo no DF que tiveram areas selecionadas para o presente estudo.
Fonte: MoreiraSouza, (2014).
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Foram selecionadas dufmsmacdes vegetais do Cerraclom base no mapeamento de uso e
cobertura do solo do Zoneamento Ecologimmndémico do DFelaborado pela equipe técnica da
Greentec Consultoria e Planejamento Lt@errado sentido restritformacdes savanicas) e
Campos naturaigformacdes campestredissas sdo as duas classes de cobertura de vegetacao

nativas mais representativas nas UC dqGBF, 2010.

A Tabela3 elucida as areas de estudo, tabilizando nove (9) &reas ao total em quatro (4)
unidades de conservacdo de Protegaregral (Figura 7 e Figura 8). Neste estudo foram

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

Tabela3 - Areas de estudosjue representam a interseccéo das unidades de conservagdo em areas de
Cerrado sentido restrito e Campos naturais com areas queimadas e nao queiaradaectiva

abreviaca@dotada.
ucC Queimadas Fisionomias Abreviacdo
Reserva Bioldgica da 2004; 2006;  Cerrado sentido RBC 4 6 7 10 S¢S
Contagem 2007; 2010 restrito
Parque Nacional de Brasilii 2007; 2010 Cerrado sentido PNB_7 _10_SS
restrito
Parque Nacional de Brasilii Sem Cerrado sentido PNB_N_SS
gueimadas restrito
Parque Nacional de Brasilii 2007;2010 Campos PNB_7 10 CN
Naturais
Parque Nacional de Brasilii Sem Campos PNB_N_CN
gueimadas Naturais
Estacdo Ecologica do 2005; 2011 Campos EEJ 5 11 CN
Jardim Boténico Naturais
Estacdo Ecologica do 2005; 2011 Cerrado sentido EEJ 5 11 SS
Jardim Boténico restrito
Estacdo Ecologica da UnB Sem Campos EEU N _CN
gueimadas Naturais
Estacdo Ecologica da UnB Sem Cerrado sentido EEU_N_SS
gueimadas restrito
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Figura7 - Areas selecionadas no Parque Estadual de Bra&ksena Biologica da Contagetncalizadas ao norte do DF
Fonte: MoreiraSouza, (2014).
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