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Resumo: As queimadas impactam de diferentes formas os ecossistemas terrestres e nem todos estdo adaptados ao mesmo regime de
fogo, inclusive dentro de um mesmo bioma, como no caso do Cerrado brasileiro. O objetivo da pesquisa € avaliar a resiliéncia de diferentes
formagdes do Cerrado no contexto de eventos de fogo por meio da analise multitemporal do indice de vegetagdo NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index — no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros — GO. Foram utilizados dados de cicatrizes de areas
queimadas do INPE, distribuicdo espacial da vegetagdo do MapBiomas e imagens MODIS para calculo do somatério acumulado das
cicatrizes de area queimada e NDVI acumulado por formagdo (campestre, savénica e florestal). Os resultados corroboram com as
evidéncias cientificas do comportamento da vegetagédo do Cerrado, demonstrando a diferente resiliéncia das formagdes vegetais aos
mesmos episédios persistentes de fogo.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Sensoriamento Remoto; Area de Protegao; Fogo.

MULTITEMPORAL EVALUATION OF NDVI IN BURNT AREAS FOR THE STUDY OF CERRADO PHYTOPHYSIOGNOMY
RESILIENCE IN THE CHAPADA DOS VEADEIROS NATIONAL PARK - GO

Abstract: The Fires impact terrestrial ecosystems in different ways and not all are adapted to the same fire regime, even within the same
biome, as in the case of the Brazilian Cerrado. The objective of the research is to evaluate the resilience of different Cerrado formations in
the context of fire events through the multitemporal analysis of the NDVI vegetation index - Normalized Difference Vegetation Index - in
Chapada dos Veadeiros National Park - GO. Data on scars from burned areas from INPE, spatial distribution of vegetation from MapBiomas
and MODIS images were used to calculate the accumulated sum of scars from burned areas and NDVI accumulated by formation
(grassland, savanna and forest). The results corroborate the scientific evidence of the behavior of Cerrado vegetation, demonstrating the
different resilience of plant formations to the same persistent fire episodes.
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EVALUACION MULTITEMPORAL DEL NDVI EN AREAS QUEMADAS PARA EL ESTUDIO DE LA RESILIENCIA DE LA
FITOFISONOMIA DEL CERRADO EN EL PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DOS VEADEIROS - GO

Resumen: Los incendios afectan a los ecosistemas terrestres de diferentes maneras y no todos ellos estan adaptados al mismo régimen
de incendios, incluso dentro del mismo bioma, como es el caso del Cerrado brasilefio. El objetivo de esta investigacion es evaluar la
resiliencia de diferentes formaciones del Cerrado en el contexto de eventos de fuego mediante un anlisis multitemporal del NDVI - Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada - en el Parque Nacional de Chapada dos Veadeiros - GO. Se utilizaron datos sobre cicatrices de
areas quemadas del INPE, distribucion espacial de la vegetacion de MapBiomas e imagenes MODIS para calcular la suma acumulada de
cicatrices de dreas quemadas y el NDVI acumulado por formacion (pastizal, sabana y bosque). Los resultados corroboran las evidencias
cientificas sobre el comportamiento de la vegetacion del Cerrado, demostrando la diferente resiliencia de las formaciones vegetales a los
mismos episodios de incendios persistentes.

Palabras clave: Geoprocesamiento, Teledeteccion, Zonas de Proteccion; Fuego.

Introdugéo

Ao longo da histéria humana, o fogo tem sido frequentemente utilizado como ferramenta de
manejo do solo para as atividades agropastoris (OLIVEIRA et al,, 2020). Mas nas ultimas décadas as
gueimadas, sobretudo aquelas provenientes de atividades humanas, geralmente associadas a
agricultura e pecuaria que visam a expansao de terras para a substituicdo de pastagens ou culturas,
tém provocado um desequilibrio entre as ocorréncias de fogo e a recuperacao dos ecossistemas,
gerando a fragmentacéo e degradagdo da biodiversidade local (LOTUFO et al., 2020; SILVA et al,
2020).

No entanto, no Cerrado brasileiro, o fogo € um evento natural, recorrente e até imprescindivel
para o equilibrio dos ecossistemas e para a conservagdo da biodiversidade (COUTINHO, 2002,
SCHMIDT et al, 2016a; SAMPAIO et al, 2016; GORGONE BARBOSA et al, 2016). Sua vegetagdo é
determinada por um conjunto de fatores que envolve a sazonalidade das chuvas, a deficiéncia de
nutrientes do solo e o fogo (MIRANDA et al, 2010), que regula e condiciona as fitofisionomias do
Cerrado lato sensu, fazendo com que muitas espécies de sua flora necessitem do fogo ao longo do
seu ciclo vital (WALTER e RIBEIRO, 2010). Ainda de acordo com os autores, essa necessidade
acontece porque a agdo do fogo nas savanas e campos interfere na distribuicdo, riqueza e
composicdo da vegetacdo, permitindo a vantagem competitiva das espécies adaptadas, as
denominadas pirofiticas. Entretanto, o fogo pode causar danos rigorosos as fitofisionomias nao
adaptadas, reduzindo a biomassa das espécies, como ocorre nas Matas de Galeria. (WALTER e
RIBEIRO, 2010).

Segundo Schmidt (2016a), a vegetagédo pirofitica, por outro lado, possui adaptagbes
anatomicas e fisiologicas que as conduzem a uma resiliéncia em eventos de fogo, como frutos
lenhosos ou serotinosos; cascas espessas e reservas subterraneas; capacidade de rebrota a partir
de estruturas subterraneas ou aéreas; floragéo, dispersdo ou germinagédo de sementes, colaboradas
pela ocorréncia do fogo. Assim, o restabelecimento da vegetacao nesses ambientes comega logo
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apo6s a passagem do fogo. Por isso, a alteracdo no regime de fogo, seja pela sua exclusdo ou pelo
aumento da sua frequéncia, bem como a mudancga da época das queimadas, pode ocasionar a
transformagédo da composicéo de espécies e da estrutura da vegetagao (SCHMIDT et al,, 2016a).

Além disso, por muito tempo, e como tendéncia mundial, houve a hegemonia das politicas de
fogo zero, que visam a supressao do uso do fogo por meio de legislacdes restritivas. Vigorava,
portanto, a concepcao de que o fogo era prejudicial para a manutencao dos recursos naturais e para
as populagdes de modo geral. Tais politicas ignoravam os fatores climaticos, econdmicos, culturais
e ecologicos, além de ndo atender ao objetivo principal, que era a reducao de incéndios, ao contrario,
fez com que houvesse acumulo de biomassa e, por consequéncia, ocorréncia de incéndios com maior
severidade. Outro ponto é que a estratégia de exclusdo do fogo gerou muitos gastos em
equipamentos e recursos humanos para o combate ao fogo e agdes de conscientizagao da
populacéo que ndo foram eficazes (DIAS e

MIRANDA, 2010; SCHMIDT et al, 2016a; SCHMIDT et al, 2016b; FALLEIRO et al, 2016;
BARRADAS et al,, 2020).

Nesse sentido, as queimadas geram diferentes consequéncias para a vegetagao do Cerrado,
dependendo de fatores ecoldgicos, sociais, econdmicos e culturais. Assim, os estudos no ambito dos
impactos do fogo no Cerrado e as suas consequéncias nos diferentes tipos de vegetagéo séo
substanciais para a formulagdo de politicas governamentais e métodos capazes de orientar
procedimentos aos 6rgaos ambientais competentes e as populagdes que utilizam o fogo, a fim de
evitar ou controlar incéndios e para a realizagéo eficiente do manejo do fogo nas areas savanicas e
campestres, nas quais o fogo se faz um instrumento de conservagéo da biodiversidade (RAMOS et
al, 2016; LAZARINI et al., 2016; BARRADAS et al,, 2020; BORGES et al.,, 2021).

Dessa maneira, o uso de dados derivados de sensoriamento remoto se mostra essencial, pois
sao fontes de informagbes acerca dos fendmenos terrestres, os quais possibilitam estudar as
caracteristicas espectrais dos alvos, como a cobertura dos solos, areas agricolas e florestais, realizar
analise temporal da paisagem, além da deteccéo e avaliagéo de dreas queimadas (SILVA et al,, 2020),
uma vez que a identificagdo dessas areas proporciona informacdes sobre a extensdo dos incéndios
florestais, a localizacdo espacial dos eventos de queimadas e a perda de vegetagdo, o que é
importante para compreender e quantificar fendmenos pos-incéndio, como emissdes de gases,
erosdo do solo e recuperacdo da cobertura vegetal (SMIRAGLIA et al, 2020). Nesta perspectiva,
diversos estudos acerca da analise dos efeitos do fogo e identificagdo de areas queimadas estdo
sendo produzidos por meio de indices espectrais de vegetagdo no Brasil e no mundo (PEREIRA et al,,
2016; FERNANDES et al,, 2016; LAZAJ, 2016; CHEN et al, 2016; FORNACCA et al, 2018; SILVA et al,
2019; PIO e VIEIRA, 2020; KIM et al,, 2021).

Portanto, compreendendo a importéancia das Unidades de Conservacdo (UC) para a protecéo
dos ecossistemas, a pesquisa se propOe avaliar a resiliéncia de diferentes formagées do Cerrado no
contexto de eventos de fogo por meio da analise multitemporal do indice de vegetacao NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index — no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros — GO.

Como objetivos especificos tem-se: analisar as dreas queimadas no interior do parque ao longo
do tempo; compreender a ocorréncia multitemporal do fogo nas formacgdes campestre, savanica e
florestal; e analisar o comportamento do NDVI acumulado ao longo do tempo em cada formagao.
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Materiais e métodos

Area de estudo

O Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV) possui aproximadamente 240.500 ha
(RIBEIRO et al, 2021) e esta situado no nordeste do estado de Goids. Na regido do PNCV ha a
ocorréncia de todas as formagoes: florestais, savanicas e campestres, com fitofisionomias de Mata
de Galeria, Mata Mesofitica, Cerraddo, Cerrado Denso, Vereda, Cerrado Rupestre, Cerrado Ralo,
Campo Rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo, sendo predominantes as fitofisionomias de Cerrado
stricto sensu e 0s campos, enquanto o Cerraddo é encontrado em menor proporgdo (TSN, 2009).
Abaixo, a Figura 1 apresenta o uso e cobertura da terra do ano de 2019 do Projeto MapBiomas (2019)
com a distribuicdo dos tipos de vegetagdo do PNCV. De acordo com o0 mapa, nota-se que a vegetacao
encontra-se bastante setorizada, com predominancia das formacdes florestais nas bordas do parque,
as formagbes savanicas especialmente na porgao leste e as formagdes campestre na porgao oeste
do parque.

Figura 1 — Vegetacéo do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

O clima da regiao é classificado como Aw — tropical chuvoso — de acordo com Koppen, e é
caracterizado pela sazonalidade, com invernos secos e verdes chuvosos (RIBEIRO e WALTER, 2008).
A precipita¢ao varia em torno de 1.500mm a 1.750mm anuais, sendo considerados secos 0s meses
de junho a agosto e chuvosos os meses de novembro a margo (TSN, 2009). As caracteristicas
naturais da regido do PNCV o faz ser considerado um hotspot da biodiversidade (FRANCA e MARTINS,
2020).

Andlise da Paisagem por morfometria

Com o intuito de caracterizar a paisagem na area de estudo, foram levantados os aspectos
fisicos que podem apresentar correlagdo com a ocorréncia de fogo, especialmente as varidveis
morfométricas. Assim, a analise baseada em dados morfométricos do PNCV ocorreu partir de
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imagens SRTM — Shuttle Radar Topography Mission — com resolucdo de 30 metros, obtidas no portal
EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS, 2021). Para recobrir toda a area do parque
foram adquiridas quatro cenas e realizado o mosaico destas no software ArcGIS 10.6.
Posteriormente, aplicou-se a ferramenta Fill para remover discrepancias entre os valores minimos e
maximos das cotas altimétricas do terreno e assim, foram gerados os mapas de declividade e
aspecto, que correspondem a diregdo da vertente em relacao ao azimute.

A partir dos mapas morfomeétricos, foi possivel gerar uma imagem falsa cor RGB composta
pela altitude (Red), declividade (Green) e aspecto (Blue) com o objetivo de compartimentar
visualmente a paisagem para melhor compreensdo das unidades existentes na area de estudo
(HERMUCHE et al,, 2002).

Andlise multitemporal do fogo por tipo de formacgao

Para a analise multitemporal do fogo entre os anos de 2011 e 2019, foram obtidos dados
vetoriais de cicatrizes de queimadas no Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios
Florestais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021). Esses dados séo extraidos de
imagens dos satélites Landsat-5/TM e Landsat-8/0LI de resolugéo espacial de 30 metros. Nesta
pesquisa foram utilizadas as orbitas ponto 221_069 e 221_070. Devido a inexisténcia de dados
disponiveis dos anos de 2012 e 2016 para a ¢rbita ponto 221_070, utilizou-se apenas cicatrizes de
area queimada dos anos de 2011, 2013, 2014, 2015, 2017, 2018 e 2019. Além disso, foram usadas
apenas as cicatrizes de queimadas dos meses que haviam dados disponiveis nas duas orbitas ponto,
contabilizando 99 vetores, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Cicatrizes de drea queimada

2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2017 | 2018 | 2019
MAIO X
JUNHO X X X X X X X
JULHO X X X X X X X
AGOSTO X X X X X X
SETEMBRO X X X X X X
OUTUBRO X X

No software ArcGis 10.6 foi elaborada uma imagem somatorio das areas queimadas de acordo
Ccom 0S seguintes passos:

1. Unido dos shapefiles de cicatrizes de queimadas por ano;

2. Conversao dos dados por ano para raster com as seguintes classes: 0 para areas sem
ocorréncia de queimadas e 1 para as areas queimadas;

3. Somatorio das imagens de todos os anos por meio da ferramenta Raster Calculator;

4. Resultado: Arquivo raster Unico com a recorréncia espacial das areas queimadas do PNCV
somadas. Os pixels com valor 0 representam areas que nao queimaram em nenhum momento; valor
1 areas que queimaram em 1 ano; valor 2 areas que queimaram 2 anos e assim sucessivamente.
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Desse modo, com a finalidade de comparar a ocorréncia de queimadas nas trés formacdes, foi
utilizado, como base para o limite das formacgdes, o dado Uso e Cobertura da Terra, da Colecdo 5 do
bioma Cerrado, do ano de 2019, adquirido no portal do MapBiomas (PROJETO MAPBIOMAS, 2019).
O dado, originalmente em formato raster, foi convertido em vetor no ArcGIS 10.6 e separados por tipo
de formagao.

As imagens do somatorio das areas de queimada foram recortadas no software ENVI 4.5 com
base nos limites para cada formacao.

Avaliagdo multitemporal do NDVI

Com o intuito de analisar a influéncia das queimadas na resiliéncia da vegetagao, foram
utilizadas as imagens do produto de indice de vegetagcdo MOD13Q1 do satélite TERRA/MODIS da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) referente ao Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), obtidas por meio do portal Brazil Data Cube (INPE, 2021).

De acordo com Chen et al. (2016), os indices de vegetagdo permitem uma analise simples,
eficaz e segura das condi¢des da vegetacao e o NDVI € um indice eficiente para determinar o
potencial fotossintético da vegetagdo (GANDHI et al, 2015), pois esta intensamente relacionado a
biomassa de superficie (BA et al, 2019). O produto MOD13Q1 possui resolugao espacial de 250m e
resolucao temporal de 16 dias, contendo em seus pixels as melhores observacdes disponiveis
durante o intervalo de aquisigdo da imagem (SARVIA et al,, 2021).

As imagens foram empilhadas em sequéncia cronoldgica para a construgcdo de um cubo
temporal, que representa o comportamento espectral do indice de vegetacao ao longo do tempo
(REZENDE FILHO, 2017). Dessa forma, foram utilizadas 56 imagens referentes aos anos e meses dos
dados de area queimada utilizados na pesquisa para nao ocorrer a superestimagao dos valores de
NDVI nos periodos em que ndo ha dados de queimadas no PNCV. A seguir, a Tabela 2 indica as
imagens obtidas.

Tabela 2 - Imagens MODIS/MOD13Q1

2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2017 | 2018 | 2019
X

MAIO
X
X | x | x X X X X

JUNHO
X X | x X X X X
X X | x X X X X

JULHO
X X | x X X X X
X | x X X X X

AGOSTO
X | x X X X X
X | x X X X X

SETEMBRO
X | x X X X X
OUTUBRO X X
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De posse do cubo temporal, foi realizado, no software ENVI 4.5, o somatério das bandas,
resultando em uma Unica imagem de NDVI acumulado ao longo do tempo. Para compatibilizagdo
entre a imagem de NDVI acumulado e o arquivo raster do somatério das queimadas, este foi
reamostrado para um pixel de 250 metros, compativel com as imagens MODIS.

Com base nesses dados, foi realizado o célculo das estatisticas de média e desvio padrao de
todos os pixels presentes em cada classe de queimada (sem queimada, queimou 1 vez, queimou 2
vezes, ...), por formagado (campestre, savanica e florestal) para compreensédo do comportamento da
vegetacao apos eventos sucessivos de fogo ao longo dos anos analisados. A Figura 2 apresenta as
etapas metodoldgicas da pesquisa.

Figura 2 — Etapas metodoldgicas
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Resultados e discussao

A hipsometria da drea de estudo (Figura 3) varia de aproximadamente 400m (especialmente
nas bordas do parque, nas diregcdes noroeste, nordeste e sul), até 1670m na regido central, com um
grande desnivel de aproximadamente 1300m. O mapa de declividade (Figura 4) complementa o
anterior, indicando altas declividades nas bordas dos relevos mais elevados, inclusive com vales
encaixados a sul, estando a area mais plana situada na porcao sudoeste e o restante apresenta relevo
ondulado. Nesse sentido, segundo Carvalho Junior et al. (2015), a morfologia da regido do PNCV foi
desenvolvida a partir de um elevado controle tectonico que explica a grande variagao topografica.
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Figura 3 — Mapa hipsométrico do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
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Figura 4 — Mapa de declividade do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
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A compartimentacdo da paisagem a partir da analise visual da composigado colorida dos
pardmetros morfométricos (altitude, declividade e aspecto) indica visualmente a existéncia de
basicamente 4 unidades homogéneas, indicadas no detalhe da Figura 5 pelas cores roxo (unidade 1),
lilds (unidade 2), rosa/magenta (unidade 3) e verde (unidade 4).

A unidade 1, localizada especialmente na porgdo norte/noroeste e extremo sul da area,
representa as areas planas de baixa altitude; a 2 € representada pelos relevos intermediarios, suave
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ondulados e ondulados, localizados especialmente na porgao leste do parque e no extremo oeste; a
3 é a area mais plana e de maiores altitudes, no centro da area de estudo e; a 4 sdo as altas
declividades, distribuidas por toda a area, mas principalmente proximo as bordas do limite do parque.
A associagao dos compartimentos com as formagodes vegetais encontradas na area indica que
elas se apresentam bastante setorizadas nas unidades da paisagem (Figura 5): a formacao florestal
se concentra basicamente na unidade 1, nas areas planas mais baixas, e proxima aos vales
encaixados a sul. A savanica se concentra na unidade 2 a leste, apresentando uma mistura no
extremo oeste com a vegetagcdo campestre, provavelmente em fungdo de outro controle da
paisagem, como a geologia/litologia e tipos de solos. E unidade 3 é composta quase inteiramente por
formagbes campestres. Nesse sentido, Bispo (2007) salienta que a altitude do relevo é um dos
parametros essenciais para discriminar as classes de vegetagao, pois esta relacionado com 0s solos
e com a disponibilidade hidrica que sdo essenciais para a classificagcdo da vegetagdo (FONSECA e
SILVA JUNIOR, 2004). Assim, no PNCV a vegetac&o, o solo e a geomorfologia estdo intrinsecamente
associadas, influenciando diretamente na sua disposicéo ao fogo (CARVALHO JUNIOR et al,, 2015).

Figura 5 — Localizagao das formacgdes nas unidades da paisagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Por meio do somatorio das cicatrizes de drea queimada durante os sete anos analisados (2011,
2013,2014,2015,2017,2018 e 2019) - Figura 6, os resultados mostraram que n&o houve ocorréncia
de fogo em todos os anos em nenhum local, sendo 5 anos a recorréncia maxima. Além disso, as
recorréncias de trés a cinco anos se referem a pequenas areas fragmentadas. Outro resultado
verificado € que boa parte da porgao oeste/sudoeste do parque ndo sofreu ocorréncias significativas
de queimadas, localizadas na unidade 3, que provavelmente tem maior quantidade de agua
circulando no sistema, uma vez que é plana com altitudes intermediarias. Isso ocorreu também com
segmentos a sudeste, proximos das bordas do PNCV, que estdo associados a uma topografia mais
elevada e a formacdes florestais relacionadas a cursos d'agua, como Matas Ciliares e Matas de
Galeria, por exemplo.
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Nesse sentido, Souza e Vale (2019) apontam que as caracteristicas da vegetagdo podem
interferir na velocidade de propagacgéao do fogo, pois o tipo de combustivel pode potencializa lo ou
retarda-lo, uma vez que as fitofisionomias apresentam diferentes quantidades, composigao e
consumo do material combustivel (SCHMIDT et al, 2018). Ademais, o grau de umidade do solo
também influencia a propagacao do fogo, pois solos mais umidos tendem a esquentar menos
(COSTA e RODRIGUES, 2015), o que esta relacionado com as caracteristicas das unidades da
paisagem. Por outro lado, as queimadas de um unico ano foram as predominantes no parque,
seguidas das queimadas de dois anos que cobrem grande parte da area central, sul e leste do PNCV.

Figura 6 — Recorréncia das Queimadas no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(2011- 2019, com excegdo dos anos de 2012 e 2016 que ndo haviam dados disponiveis).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

As analises das formacoes vegetais associadas as areas queimadas demonstram que a maior
parte da formacdo campestre se manteve sem queimadas ao longo do periodo analisado (Figura 7),
especialmente na porgao oeste, sobre a unidade 2. Das pequenas areas que queimaram, a maior
recorréncia do fogo é de 3 e 4 anos e a recorréncia de 1 ano prevaleceu na regiao central do parque,
na unidade 3, em area continua, que pode ter sido um evento fora do padrao.

Embora na regidgo do PNCV a maioria das pastagens seja de origem natural, utilizadas para a
pecudria extensiva, 0 uso de praticas tradicionais com fogo para preparar o solo e favorecer a rebrota
do capim sdo comuns, provocando riscos de propagacgéao do fogo de forma descontrolada e que pode
atingir diversas dreas sensiveis (TSN, 2009). Nesse sentido, Fidelis et al. (2018) salientam que as
fisionomias abertas do Cerrado estao sendo utilizadas como pastagens nativas e sendo queimadas
anual ou semestralmente por pecuaristas durante o periodo de escassez de racao a fim de promover
a rebrota para suprir a demanda alimentar dos animais. Além disso, em atividades pecuaristas
intensivas, a vegetacao nativa é normalmente removida para a introducdo de gramineas africanas
mais produtivas (PIVELLO, 2011), o que pode ocasionar mudancas no comportamento e no regime
de fogo impactando a regeneragéo das espécies nativas, pois locais com a presenca de espécies
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invasoras podem exibir chamas e temperaturas mais elevadas e com maior tempo de residéncia do
fogo (GORGONE-BRBOSA et al,, 2016).

Figura 7 — Queimadas na formagao Campestre no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A maior parte da area do PNCV é recoberta por formacgdes savanicas, sendo essa a vegetagao
mais atingida por eventos de queimadas, com grande parte de sua extensdo apresentando pelo
menos 1 ano queimado (Figura 8). Ja a recorréncia de 4 anos de dreas queimadas em formacgdes
savanicas acontece em pequenas porgoes, geralmente associadas a recorréncia de 3 anos, que sao
pouco maiores em extensao, como pode ser observado na Figura 9. No entanto, as areas que nao
passaram por episodios de queimadas configuram a maior area do PNCV dentro desta formacao,
como pode ser observado na Tabela 3.

Ja as areas com recorréncia de 5 anos sdo bastante reduzidas, podendo se referir a erros de
classificacao das imagens com dados de area queimada, uma vez que, de acordo com Correia et al.
(2007), isso pode acontecer em classificagbes semiautomaticas em imagens provindas de
sensoriamento remoto, como é o caso do produto aqui utilizado.

Tabela 3 — Area Queimada por Vegetacéo

Ocorréncias de Campestre Savanica Florestal
queimadas | Area (km?) | Area (%) | Area (km?) | Area (%) | Area (km?)| Area (%)
0 421,1 56,3 724,7 56,2 2411 83,0
1 233,1 31,2 421,8 32,7 43,4 14,9
2 76,8 10,3 115,2 89 6,0 21
3 13,4 1.8 24,3 1.9 0,1 0,04
4 3,2 0.4 2,6 0,2 N&o queimou
5 Nao queimou 0,03 0,0 Néao queimou
Total 747,6 km? 100% |1.288,6 km?| 100% | 290,6 km? 100%
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Nesse sentido, a maior recorréncia e extensdo da area queimada na vegetacao savanica pode
estar relacionada com a propenséao ao fogo devido a existéncia de arvores e arbustos dispersos sobre
um estrato gramineo (RIBEIRO e WALTER, 2008; SCHMIDT et al., 2018). Por outro lado, embora o fogo
seja um fator importante para ambientes savanicos, pois nesses ecossistemas as espécies reagem
de forma positiva a um regime de fogo natural (MYERS, 2006; SCHIMIDT et al, 2016a), a elevada
intensidade e recorréncia se tornam uma importante perturbagéo, gerando danos como a perda da
biodiversidade, maior suscetibilidade a processos erosivos (importante fato dada sua localizagdo na
unidade 1), aumento na emissdo de aerossois e de gases de efeito estufa, além dos danos ao solo

com a compactacado e diminuicdo da umidade, da biota e dos nutrientes edaficos (ROCHA et. al,
20217).

Figura 8 — Queimadas na formag&do Savéanica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (2011-2019)"
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Na Figura 9 é verificado que, diferentemente das demais formagdes, as fitofisionomias
florestais apresentaram recorréncia de fogo maxima de apenas 3 anos, sendo bastante reduzidas em
area, evidenciando a baixa vocagao a queimadas dessa formagao. Além do mais, de modo geral, a
formacao florestal queimou em areas especificas a nordeste e nas bordas norte e sul do parque, que
podem estar associadas a proximidade com areas planas no perimetro externo do parque ocupadas
por pastagens, por exemplo. Dessa forma, a maior parte da area florestal do PNCV n&do passou por
ocorréncias de fogo durante os anos analisados, como observado na Tabela 3.
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Figura 9 - Queimadas na Vegetagdo Florestal no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (2011-2019)"
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Posto isso, Pivello (2011) explica que, no Brasil, a maioria dos tipos de vegetagdo esta
submetida a ocorréncia de incéndios, ainda que em diferentes intensidades. Assim, de acordo com a
autora, as florestas tropicais, semideciduas e secas, arbustos, savanas e pastagens sdo queimadas
pelo ser humano com diferentes objetivos, mesmo que a capacidade de combustao delas seja muito
distinta. No caso do Cerrado, sdo predominantes as formas de vegetacao tipicas de Savana, com
paisagens abertas e cobertura de gramineas que sao mais propensas ao fogo, diferentemente das
florestas que queimam devido a elevada intensidade dos incéndios e nao por sua predisposi¢cao ao
fogo (RAMOS-NETO e PIVELLO, 2000).

A partir da compreensdo do comportamento das formagdes no contexto da presenca de
queimadas, os resultados da andlise multitemporal do NDVI acumulado evidenciaram que a
recuperagao da vegetagdo campestre (Tabela 4) apds os eventos de queima foi habil, mesmo
apresentando recorréncia de queimadas de até 4 anos. Isso porque ao observar a porcentagem de
diminuigdo do NDVIem relagdo ao TO — valor de referéncia do NDVI (auséncia de queimadas), a maior
amplitude é de apenas 3,3% em dois anos de queima, a mais baixa se comparada com as
fitofisionomias savanicas e florestais. Além disso, por meio do calculo do desvio padrdo dos valores
acumulados de NDVI, é possivel constatar a alta homogeneidade dos dados nas areas campestres,
cuja disperséao foi de apenas 0,3.
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Tabela 4 - NDVI Acumulado da Vegetagdo Campestre

Campestre
Tempo Ocorrinciss de % NDVI em relagdo | % de diminuigio
queimadas | NpDVI acumulado ¢ §
aoTO em relagdo ao T0
T0 0 26,3 100 0
™ 1 26,0 98,9 1,0
T2 2 25,4 96,6 33
T3 3 25,8 98,1 1.8
T4 4 25,7 97,5 2,4
75 5 N&o queimou
Desvlool.’;drao s Mai?&’ a)r: 'listude dimmﬁgé :(e%) ”

Em relagdo a formagéo savanica (Tabela 5), é possivel observar que houve maior variagdo dos
valores de NDVI comparados com os da vegetacdo campestre, chegando a marcar 11,2% de
diferenca ao valor do NDVI sem ocorréncia de queimadas, com desvio padrao de 1,1. Uma explicagao
para isso é que a maior parte do PNCV é composto por formacao savanica (Tabela 3), portanto, esta
mais sujeita a ocorréncia de queimadas. Além do que, nas fisionomias de estrato herbaceo bem
desenvolvido, como nas areas de vegetacdo campestre e savanica, ha elevada produgao de biomassa
na estacao chuvosa que é convertida em combustivel vegetal no periodo da estiagem, contribuindo
para a ocorréncia de queimadas (MIRANDA et al., 2009). Contudo, formagdes campestres e savanicas
tendem a se recuperar rapido apos eventos de queima devido ao alto grau de suporte ao fogo e a
seca em razdo das suas caracteristicas, com cascas grossas e extensos 6rgaos subterraneos, como
rizomas e xilopdédios (COUTINHO, 2002; MIRANDA et al, 2009), além da elevada capacidade de
rebrota (SOUCHIE et al,, 2017; DURIGAN et al,, 2020).

Tabela 5 — NDVI Acumulado da Vegetagao Savéanica

Savénica
Tempo o< p % NDVI em relagdo | % de diminuigado
queimadas | NDVI acumulado Lo ko fe
T0 0 29,2 100 0
L 1 27,9 95,7 4,2
T2 2 26,8 91,9 8,0
T3 3 26,8 91,8 8,1
T4 4 25,9 88,7 11,2
T5 5 27,6 94,7 5,2
Desvio padrio= | Maior amplitude | iminuisgo ()=
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No que diz respeito as fitofisionomias florestais (Tabela 6), houve ainda maior diferenca entre
os valores de NDVI ao longo dos eventos de fogo em relacao ao NDVI de referéncia, apresentando
quase 17% de disparidade em 3 episddios de queimadas e com desvio padréao de 2,6,
correspondendo, portanto, ao tipo de vegetagao que manifestou a maior amplitude na diferenga dos
valores de NDVI e do desvio padrdao, mesmo sendo a fitofisionomia que menos teve recorréncia de
queimadas, ressaltando, assim, a distinta capacidade de recuperacdo/ resiliéncia dos tipos
fitofisiondbmicos do Cerrado.

Pertinente a isso, Schmidt et al. (2018) explicam que a capacidade regenerativa das espécies
florestais € diferente, uma vez que estas sdo sensiveis aos efeitos do fogo, pois se submetidas a
mesma frequéncia de queima das espécies adaptadas, a vegetacao florestal pode sofrer
transformagdes estruturais com a diminuicdo da densidade e da biomassa arboérea (DURIGAN et al,
2020). Portanto, é proporcional o aumento dos valores do desvio padrdo do NDVI com o aumento do
estrato da vegetagao, como nas fitofisionomias florestais que ndo séo adaptadas ao fogo. Por outro
lado, nas fitofisionomias campestre e savanicas o suporte a eventos de queimadas € maior,
conseguindo recuperar a biomassa, demonstrando isso por meio da proximidade dos valores de NDVI
mesmo durante episodios de queimadas recorrentes.

Tabela 6 = NDVI Acumulado da Vegetagao Florestal

Florestal
Tempo Ocorréncias de i i
queimadas NDVI acumulado % NDVI em relagdo | % de diminuicdo
aoTO em relagdo ao TO
T0 0 33,6 100 0
™ 1 30,5 20,8 9,1
T2 2 28,1 83,7 16,2
T3 3 27,9 83,0 16,9
T4 4 Néo queimou
T5 5 N&o queimou
: Média de
Desvio Padrdo = | Maior amplitude . o
2.6 (%) 16,9 dlmimgijio (%) =

Os graficos a seguir demonstram a tendéncia do NDVI aumentar ou diminuir mediante eventos
de fogo pertinentes ao longo do periodo analisado (Gréaficos 1 e 2). Por fim, os resultados mostram
que as formacdes campestres apresentam a mais alta resiliéncia em relagédo a eventos de fogo; a
formacao savanica é a que mais apresentou ocorréncias de queimadas e possui resiliéncia
intermediaria no contexto do trabalho e; a formacao florestal, apesar de ter menor ocorréncia de fogo,
€ a que apresenta a menor resiliéncia. Por outro lado,

€ importante ressaltar as limitacoes da analise multitemporal do NDVI por meio das imagens
MODIS, cuja resolugao espacial de 250m interfere na precisdo do imageamento da superficie, além
disso, o uso de composigdes temporais pode acarretar na supressao de informagdes importantes
devido a influéncia dos ruidos e dos componentes atmosféricos nas imagens (SANTANA, 2016).
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Grafico T = NDVI acumulado da Vegetagao (a) e diminuigédo dos valores de NDVI em relagéo ao TO da Vegetagéo (b)
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Fonte: Elaborados pelos autores (2021)

Consideragdes Finais

Em virtude da pesquisa realizada, conclui-se que o0 método de analise do NDVI acumulado
demonstra ser eficiente para avaliar e comprovar a capacidade de suporte das fitofisionomias do
Cerrado apos a incidéncia de fogo, pois minimiza valores discrepantes que podem subestimar ou
superestimar os resultados de NDVI, principalmente em ambientes que as condi¢des climaticas
variam expressivamente, como no caso do Cerrado, que possui elevada sazonalidade.
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Nesse sentido, a analise sistémica da paisagem da regido por meio dos aspectos
morfomeétricos, alinhados a ocorréncia da vegetacao e do fogo, é importante para o reconhecimento
dos processos fisicos que determinam as caracteristicas da vegetagao e que influenciam na
capacidade de resiliéncia ao fogo ou na sua predisposigao a queimadas. Além disso, demonstrou a
forte relacao entre relevo e a vegetagao apresentados pela compartimentacao da paisagem.

Portanto, embora a pesquisa manifeste algumas limitagdes, pois ndo apresenta qual € a
frequéncia em que as queimadas ocorrem, se sdo queimadas consecutivas ou nao, além da auséncia
dos dados dos anos de 2012 e 2016, o método indicou que a ocorréncia de fogo recorrente em
fitofisionomias florestais pode afetar a resiliéncia dessa vegetagcado, mesmo que possua reincidéncia
menor do que nas fitofisionomias campestre e savanicas, o que pode alterar a estrutura da vegetacao
e interferir na disponibilidade dos recursos naturais desses ecossistemas. Assim, € importante o
continuo monitoramento da area para avaliar o seu potencial de regeneracao aos efeitos do fogo e
para coibir os eventos de queimadas descontroladas, principalmente nos periodos de estiagem, que
aumentam a probabilidade de letalidade de espécies da flora e da fauna.
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