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RESUMO

O Cerrado brasileiro atualmente ¢ visto como um dos principais biomas brasileiros e ¢
considerado como um dos principais hotspots de preservacdo do planeta. No entanto, o ambiente
se vé constantemente ameacado por conta de atividades humanas, que geram grandes alteragdes
no uso da terra, as quais muitas sfo causadas pela pelas praticas de agricultura, principalmente,
as produgdes de soja, arroz, milho e algoddo. Dentre estas atividades observa-se a pratica do
fogo, que em muitos momentos é benéfica para o bioma, servindo como meio de limpeza de
areas, renovagao de pastagem, preparagdo do solo para plantios, onde o fogo determina os ciclos
de fenologia, e modifica a estrutura e diversidade da vegetagéio. Entretanto a pratica
descontrolada do fogo acarreta em danos severos ao bioma, e desta forma, se torna necessario o
levantamento de estudos que visem a identificacdo da dindmica da regeneracio da vegetacdo
ap6s a ocorréncia de queimadas para entender como cada vegetagéo se comporta em meio a este
evento, visando o subsidio para a¢Ges de Orgdos gestores que possam prevenir e/ou controlar
estas praticas. Sendo assim, através de imagens NDVI provindas do sensor MODIS, buscou-se
levantar uma série historica entre os anos de 2000 e 2018 de indices de vegetacdo € uma
reconstrucio das incidéncias de queimadas ao longo dos anos apresentados na regido do Parque
Nacional da Chapada das Mesas- PNCM. As imagens foram pré processadas em ambiente virtual
do software Rstudio e através e algoritmos desenvolvidos dentro do programa TIMESAT, foram
obtidas as métricas relacionadas ao ciclo fenoldgico da vegetac@o presente na area de estudo. A
partir de trabalhos preliminares sobre o mapeamento da vegetago local, bem como do regime
de queimadas em toda a area do PNCM, se tornou possivel o analise dos periodos médios de
inicio do ciclo fenologico, pico de crescimento da vegetacio, final do ciclo, entre outras métricas
correspondentes, para avaliar os efeitos do fogo na vegetagio e que desta forma a pesquisa
tornasse viavel a contribui¢io para uma melhor gestio e monitoramento do ateio de fogo nas
areas do parque, uma vez que este se trata de uma das maiores riquezas do ecossistema do bioma
cerrado existentes no Estado do Maranh3o.

Palavras chave: Cerrado, Fogo, PNCM, Sensoriamento Remoto, Fenologia vegetativa



ABSTRACT

The Brazilian Cerrado is currently seen as one of the main Brazilian biomes and is considered as
one of the main hotspots of preservation of the planet. However, the environment is constantly
threatened by human activities, which generate major changes in land use, which are caused by
agriculture practices, especially soybean, rice, corn and cotton production. Among these
activities, the practice of fire is observed, which at many times is beneficial for the biome, serving
as a means of cleaning areas, renewal of pasture, preparation of the soil for plantations, where
fire determines phenology cycles, and modifies the structure and diversity of vegetation.
However, the uncontrolled practice of fire causes severe damage to the biome, and thus, it is
necessary to survey studies aimed at identifying the dynamics of vegetation regeneration after
the occurrence of fires to understand how each vegetation behaves in the midst of this event,
aiming at the subsidy for the actions of management organs that can prevent and/or control these
practices. Thus, through NDVT images from the MODIS sensor, we sought to raise a historical
series between the years 2000 and 2018 of vegetation indices and a reconstruction of the
incidence of fires over the years presented in the region of the Chapada das Mesas National Park
- PNCM. The images were pre-processed in a virtual environment of the Rstudio software and
through algorithms developed within the TIMESAT program, metrics related to the phenological
cycle of vegetation present in the study area were obtained. From preliminary work on the
mapping of local vegetation, as well as the regime of fires throughout the PNCM area, it became
possible to analyze the average periods of beginning of the phenological cycle, peak vegetation
growth, end of the cycle, among other corresponding metrics, to evaluate the effects of fire on
vegetation and that in this way the research made feasible the contribution to a better management
and monitoring of fire atheist in the areas of the park, since this is one of the greatest richness of
the ecosystem of the cerrado biome existing in the State of Maranhdo.

Keywords: Cerrado, Fire, PNCM, Remote Sensing, Land surface phenology
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1 INTRODUCAO

Cerrado se trata de um dos principais biomas brasileiros, tendo a sua frente apenas o
Bioma amazOnico e atualmente, é considerado como um dos principais hotspots' de
biodiversidade mundial. Isto se justifica por conta de sua grande abundancia de espécies
animais e vegetais, além de possuir muitas espécies consideradas endémicas a nivel local e
regional, as quais, muitas delas se encontram ameagadas de extingdo (MYERS et. Al., 2000).

Sendo o segundo maior bioma brasileiro no que diz respeito a sua area, o Cerrado ainda
ndo recebe a atengdo necessaria por parte dos programas governamentais que visam a
preservacgio ambiental, sendo muitas vezes ofuscado pelos altos indices de atengdo voltados aos
impactos ambientais ocorrentes na Amazbnia. Neste contexto, o Bioma se encontra
constantemente afetado por inumeras atividades que geram grandes alteragdes em sua
fisionomia, essas em sua maioria, destacando-se as praticas de agricultura e pecuaria (KLINK
& MOREIRA, 2002, FERNANDES, 2012).

Possuindo mais de 2 milhdes de km? de extensdo, o que equivale a 25% do territdrio
nacional, o Cerrado vem passando por iniimeras modificacdes, ocasionadas em sua maioria pela
expansdo da fronteira agricola e das praticas agropastoris, o que gera uma grande perda de sua
érea, podendo destacar-se que nos ultimos anos, houve uma grande transformagdo de seu
territorio, principalmente em prol da abertura de locais voltados para pastagens, além de areas
voltadas para plantio.

Historicamente, o fogo tem sido amplamente utilizado como ferramenta pelo homem.
No entanto as ocorréncias de fogo neste bioma também podem estar ligadas a causas naturais,
como a ocorréncia de raios solares de forte intensidade, ou a fendmenos de mudangas
climaticas, as quais relacionadas aos tipos de vegetagdo presente tendem a aumentar a
susceptibilidade local a ocorréncia destes eventos. Isto e torna possivel uma vez que estes
fatores sdo capazes de ocasionar alteragGes nos niveis de umidade e distribui¢do da vegetagdo,
o que facilita o inicio e o rapido processo de alastramento do fogo (WILLIAMS, 2001; KLINK
& MACHADO, 2005; DURIGAN & RATTER, 2016).

Mediante isto, Silva (2007), caracteriza o fendmeno das queimadas como o processo de
combustdo da vegetagio através do fogo, seja ela de maneira natural ou antrépica, citando como

exemplo a pratica agropastoril, que por meio da aplica¢fo de fogo de maneira controlada, busca

* Hotspots tradugdo do inglés que pode significar pontos quentes ou intensos.
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facilitar os trabalhos de agricultura e renovag#o pastagens. Ja os incéndios se caracterizam pela
ocorréncia de fogo sem controle que acometem sobre qualquer forma de vegetacdo, com
possibilidades de serem causados por meio de fatores antropicos (agdo humana, seja ela
intencional ou negligenciada), ou até mesmo através de causas naturais, por exemplo, uma
maior incidéncia de raios solares ou elevagdes de temperatura (SILVA e SILVA, 2006 apud.
LOPES, 2018).

Diante deste cenario, a implementacio de politicas publicas visando a prevengio e/ou
diminuigdo de ocorréncias de desmatamentos e queimadas se torna de suma importancia. Como
exemplo destas préticas, temos as leis e decretos, criadas visando a preservagédo, manutengio,
recuperacdo e um melhor manejo dos ambientes naturais, gerando beneficios para as atuais
geragdes, e geragles futuras, garantindo a sobrevivéncia dos seres vivos (MMA, 2011).

Dentre estes, observa-se 0 SNUC- Sistema Nacional de Conservagio, instituido pelo
decreto federal N° 9.985 de 18 de julho de 2000, estabelecendo critérios para a criagdio, gestio
e dando inicio a implementacdo das unidades de conservagdio em territério nacional.
Atualmente, o Brasil se trata de um pais rico em Unidades de Conservagéo em seu territorio;
juntas, estas unidades totalizam mais de 1 milhdo de km? em &rea, as quais podem ser divididas
em Unidades de Protegdo Integral e Unidade de Uso Sustentavel. No entanto, também € possivel
dividi-las de acordo com o bioma em que se encontram inseridas (TOZZO, 2014).

Uma outra forma de divisdo das Unidades de Conservacfio se da entre as suas
administra¢des, podendo ser Federais, Estaduais e Municipais. De acordo com o Relatorio
Parametrizado de Unidades de Conservacéo, (2014) o pais apresenta 1.847 Unidades criadas a
fim de propor preservagio e conservacio da natureza registradas junto ao MMA - Ministério do
Meio Ambiente; sendo 887 UCs registradas em Esferas Federais, 771 unidades em esferas
estaduais e 189 registradas em esferas administrativas Municipais. Dentre estas Unidades de
Conservag8o, se encaixa a area de estudo deste Trabalho de Concluséo de Curso, o Parque
Nacional da Chapada das Mesas- PNCM.

O PNCM se encontra localizado nos municipios de Carolina, Estreito e Riachdo, ao sul
do Estado do Maranhdo. Possui aproximadamente 161.000 hectares e foi criado no ano de 2005,
sendo a ultima implantada no Cerrado brasileiro, meta do governo para politica ptiblica, como
estratégia de conservagio de paisagens naturais (SILVA et al., 2017). O PARNA tem como
objetivos promover a manutencio da biodiversidade da regidio, por conta da intencdo de
empreendedores em construir hidrelétricas que ocupariam regiGes proximas, além da crescente

expansdo do agronegécio local (IBAMA, 2007).
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Dentre outras caracteristicas, o Parque possui o importante papel de promover a
preservagio de um ecossistema natural que possui grande relevancia ecologica e beleza cénica,
o Cerrado, além do que, seu territério permite o desenvolvimento de pesquisas cientificas, além
da realizacdo de atividades de educag8o, recreagdo e de turismo ecolégico (MMA, 2017). Por
ndo possuir um plano de manejo concretizado, o PNCM tem em seu contexto, uma
intensificacio dos conflitos entre a populago local e gestores devido a existéncia de areas
privadas no interior do parque, bem como areas com elevado potencial turistico.

Um agravante é notado haja vista que, a implementacdo destas atividades na regido,
acaba se tornando capazes de gerar inimeros impactos ao ambiente local, dentre os quais se
destacam o desmatamento e as praticas de queimadas (MARQUES et.al, 2014), gerando
impactos a fauna e flora local. Somado a isto, nota-se também que a regido onde se encontra a
UC sofre grandes influéncias de atividades voltadas a pecuaria extensiva. Estas atividades
ocorrem gragas aos chamados “pastos bons” encontrados na regifo, que sfo caracterizados com
a presenca de gramineas naturais, dentre as quais se destacam por compor as diversas
fisionomias vegetais do Cerrado brasileiro (CARVALHO; 2006, MARQUES, 2014).

E necesséario ressaltar que o manejo do fogo em alguns ambientes é de suma
importancia, pelo fato deste distirbio propiciar uma melhor determinagéo da fisionomia, além
de também ser responsavel pelo processo de estruturagfio da vegetaciio do Cerrado. Somado a
isso, o fogo é capaz de influenciar na composigéo da diversidade de varios ecossistemas, uma
vez que este afeta a fenologia, densidade, abundéancia, morfologia vegetal e distribuigdo das
populagtes de plantas de determinado ambiente (WILLIAMS, 1997; DROBYSHEV et al.,
2008).

Mediante isso, embora o Cerrado e outras fisionomias campestres paregam ser
resistentes ao regime de fogo natural, a forte alteragfio deste regime gerada seja por atividades
humanas e até mesmo por causas naturais, pode gerar a perda do controle sobre estes eventos,
se tornando umas das maiores causas de ocorréncias de incé€ndios extremos ou mais frequentes
e uma das ameagas mais significativas para o bioma (WILLIAMS et al., 2001; DURIGAN et
al., 2007). Desta maneira, se torna importante o desenvolvimento de pesquisas que abordem o
estudo da dindmica da vegetagio apds a ocorréncia de fogo, principalmente em fisionomias do
Cerrado, desenvolvendo ferramentas para facilitar a gestdo e preservagéo das comunidades que
o compdem por meio dos Orgdos gestores.

Diante do exposto nota-se que o estudo da dindmica dos regimes de fogo e da resposta
das comunidades vegetais a esta dindmica tornam-se uma importante ferramenta para melhor

auxiliar e propor métodos de gestdo e avaliar estratégias de conservagio e restauragdo em
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paisagens susceptiveis a ocorréncia de fogo. Neste contexto, através de técnicas de
geoprocessamento e do sensoriamento remoto, além da facilitar e acelerar o processamento de
dados, torna-se possivel o refinamento destes de dados, analise e tomadas de decisdo diante o
objeto de estudo (CONCEICAO 2004).

Diante do uso das técnicas de sensoriamento remoto na analise ambiental, Santos et al.,
(2011) aponta que o uso de geotecnologias estio se tornando um recurso eficaz e importante na
identificagdo de ocorréncia de queimadas, Isto ocorre pois estas técmicas possibilitam
identificar, quantificar e fazer estudos de analises espaco-temporais das areas onde ocorrem
incéndios. Diante disso, Florenzano (2007), afirma que a importancia da detecgdo e do
monitoramento das queimadas excede a problematicas relacionadas ao desmatamento de
determinada regidio, ja que este também € capaz de gerar grandes contribuigdes a analises
quanto as questdes climaticas.

Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa busca caracterizar a dindmica da vegetacio
do Cerrado no Parque Nacional da Chapada das Mesas apds a ocorréncia de fogo, por meio de
uma série temporal histérica de dados MODIS NDVI, comparando areas com distintos
historicos de queimadas, para desta forma compreender como a fenologia ¢ a dindmica da
comunidade vegetal sfo alteradas pela ocorréncia de fogo, e assim, determinar a resisténcia e a
resiliéncia da vegetagio sob diferentes regimes de queimadas no intervalo entre os anos de 2000
¢ 2018.

O estudo traz como objetivos especificos: 1) determinar como a variacdo temporal de
precipitacdo tem influéncia nas ocorréncias de queimadas e na resposta da vegetacdo da unidade
de conservacéo apds o fogo; 2) indicar as regides com maiores incidéncias de queimadas e seus
impactos sobre os diferentes tipos de vegetacfio presentes na Unidade de Conservacgio. Para
este fim, serfo verificadas as métricas fenoldgicas de inicio (start), fim (end), pico (middle) e
duragdo (length) dos periodos anuais de crescimento da vegetagdo, assim como as taxas de
crescimento e senescéncia (increase e decrease) da vegetagdo, comparando as areas com
diferentes histéricos de queimadas, identificando a dindmica dos ciclos fenologicos da
vegetagdo diante de diferentes regimes de fogo durante os anos e tipos de fitofisionomias
presentes no parque.

Com isso, se busca proporcionar embasamento metodologico e cientifico capaz de
monitorar areas com ocorréncias queimadas, além de auxiliar na detecgio de areas com risco
de queimas, que se atingidas podem afetar em curto ou longo prazo a resiliéncia e a recuperagio

da caracterizagfo do ciclo fenoldgico dos componentes vegetais do bioma.
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Diante do levantamento e da exposi¢io da tematica relacionada as queimadas em
fisionomias do bioma Cerrado e da caracterizagfo das situagSes ocorrentes na unidade de
conservagio previamente apresentadas, optou-se pela realizaciio desta pesquisa em seis
capitulos, incluindo o presente, que aborda de maneira geral uma introdugio de todo o tema
relacionado ao trabalho.

O segundo capitulo aborda o referencial tedrico do trabalho, com a apresentagiio de
conceitos utilizados durante toda a pesquisa e relacionados ao estudo do bioma Cerrado, suas
fisionomias, da ocorréncia de queimadas e fatores que a propiciam, bem como suas vantagens
e impactos sobre o ambiente e um breve historico dos SIGs- Sistemas de Informagdes
Geograficas e de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto e suas aplicagdes em
diversos ramos da geografia, principalmente na analise ambiental, chegando a sua aplica¢do na
identificacdo deste fenOmeno.

O terceiro capitulo trata da caraterizacfo da area de estudo abordada neste trabalho, o
Parque Nacional da Chapada das Mesas- PNCM, retratando seus historicos, criagdo, atividades
desenvolvidas e relagdo com as atividades relacionadas ao fogo em seus territorios,
caracterizagdo do clima e do tipo de vegetagio encontrados em seus territdrio bem como as
problematicas relacionadas ao assunto abordado neste trabalho.

O quarto capitulo trata da metodologia utilizada na pesquisa, partindo da obten¢éo dos
dados de sensores MODIS entre os anos de 2000 e 2018, processamentos realizados para a
organizacio e refinamento dos dados e a utilizagdo dos softwares e pardmetros necessarios para
a analise dos dados obtidos relacionados a fenologia local, assim como os dados referentes aos
eventos de queimadas na UC e bases de precipitagdo ao longo dos anos. Também foram
apresentadas as etapas em que se realizaram as pesquisas bibliograficas e a elaboracdo dos
produtos resultantes de todos os processamentos, para os anos de estudo e resultados sobre a
dindmica da vegetagdo realizados.

O quinto capitulo retrata a ocorréncia de queimadas entre os anos de 2000 e 2018,
comparando o comportamento da vegetagdo local apds estes eventos, observando os impactos
dos incéndios, suas incidéncias, area atingida e as causas dessas ocorréncias, sejam elas
provenientes de eventos naturais ou a¢Ges antrépicas, as relagdes destes eventos com o clima
local e tipos de vegetacdo presente.

Por fim no sexio e ultimo capitulo apresentam-se as considera¢des finais do estudo,
mostrando um apanhado final sobre os resultados obtidos, importincia da realizagéo do trabalho
e como as técnicas possibilitam o embasamento para desenvolvimentos de futuras pesquisas,

controle e prevengo de novas ocorréncias de queimadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacio do Bioma Cerrado

Buscando um melhor entendimento sobre os conceitos utilizados e discutidos ao
decorrer deste Trabalho de Conclusio de Curso, foi feita uma pesquisa bibliografica, para uma
melhor conceituacio do bioma abordado (Cerrado) e a problematica de queimadas em seu
territorio, além da utilizag8o do Sensoriamento Remoto na analise destas problematicas.

A nomenclatura “Cerrado” ¢ oriunda da lingua espanhola e significa “fechado”, o que
tem como objetivo demonstrar uma caracteristica marcante do ambiente, que possui vegetacio
densa de arbustos, com a presenga de arvores de baixo porte e presenca de espécies de
gramineas (MENDES, 2009). Com o passar do tempo, muitas definicdes e classificacGes
surgiram, o que dificultou a realizagfo de trabalhos relacionados a fisionomia do ambiente,
fazendo com que seu conceito se tornasse importante para a identificacdo de um tipo de bioma
brasileiro, assim como para nomear classes e subclasses de fitofisionomias, “cerrado” ou
“savana”, cerrado denso ou cerrado aberto (RIBEIRO; WALTER, 1998), dentre as quais
ocorrem formacdes florestais (cerraddo, mata de galeria) e ndo florestais (savanicas e
campestres) (EITEN, 1972; WALTER, 2006 apud. CARVALHO, 2019).

No que diz respeito a sua vegetacio, o Cerrado € abordado em um tipo de perspectiva
mais ampla (/ato sensu), quando a vegetacdio é abordada em larga escala (regional), a qual €
considerada a composi¢do da vegetagdo, bem como suas formas de crescimento. Ja quando a
vegetacio ¢ analisada a nivel local levando em consideragio principalmente, suas estruturas e
formas de crescimento, faz-se uso de uma perspectiva no sentido mais restrito (stricto sensu)
(EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 1998 apud. CARVALHO, 2019). A partir destas
analises, se torna possivel, dessa forma, estabelecer o tipo de fisionomia, fatores da vegetac@o
como: forma “estrutural”, “crescimento” (arvores, arbustos, herbaceas e graminoides) e
aspectos do bioma que se modificam (RIBEIRO ¢ WALTER, 1998).

De acordo com Andrade (2008), o Cerrado é caracterizado por se tratar de um dominio
bastante antigo, que ja no Creticeo (entre 145 milhdes e 65 milhdes atras), possuia uma
formacio conhecida como pré-cerrado. ApoOs esse periodo, ocorreu o soerguimento do Planalto
Central, juntamente com uma alteragdo gradativa de caracteristicas climaticas, passando de um
periodo seco, para um periodo ﬁais umido, alteragdo que acabou favorecendo uma maior

diversificagdo da flora e da fauna do bioma.
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No Brasil, o Bioma ocupa cerca de 25% do territorio nacional, caracterizando-se como
um dos principais biomas do pais, atras apenas da Amazonia (Figura 1). Compreende areas
dos estados de Goias, Tocantins, Maranhdo, Bahia, Piaui, Rondonia, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Distrito Federal e Parana (EITEN, 1972; RIBEIRO;
WALTER, 1998; SANO et al., 2010, MMA, 2015). Atualmente, o Cerrado se destaca em
relagdo a outros tipos de savanas pelo mundo pelo fato de ser considerado um dos maiores

hotspots de biodiversidade do planeta (MISTRY et al. 2005, DURIGAN; RATTER, 2016).

Figura 1: Biomas Brasileiros
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Os primeiros estudos sobre o Cerrado Brasileiro ocorreram em meados do século XIX,
através de expedigdes organizadas para o Brasil por cientistas europeus, com a finalidade de
identificar e estudar as fisionomias da vegetagdo local. Logo apos, foram realizados diversos
estudos cientificos, que mostraram uma realidade em que muitos pesquisadores acreditavam
que as feigdes do bioma eram oriundas das caracteristicas climaticas, o que caracterizava o
ambiente como xerodfito, onde o fogo ndo desempenhava influéncia decisiva sobre a vegetagao,
identificando inclusive caracteristicas que mostravam que a presenca agua também ndo se
tratava de um fator limitante na caracterizag@o dos diferentes tipos fisionémicos do Cerrado
(COUTINHO, 1982). A partir desta época, varios estudos sobre a agdo do fogo sobre o bioma
passaram a ser realizados, buscando um melhor entendimento sobre a origem do bioma
(SILVA, 2011).
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A partir da realizag8io destes estudos tornou-se possivel apontar que o bioma possui
fatores importantes para a composicdo heterogénea que o caracteriza. Dentre estes fatores
notam-se seus diferentes tipos de solo, sua hidrografia, topologia, além da ocorréncia do fogo.
Mediante isso, Barcelos (2001) aponta muitas praticas que modificam o equilibrio no Cerrado,
as quais se incluem as praticas antropicas relacionadas ao fogo, que se tornaram uma atividade
capaz de modificar drasticamente a estrutura da vegetacdo, acarretando em fortes alteragdes das
caracteristicas do ambiente local, uma vez que a frequéncia muito alta de queima resulta em
uma grande descaracterizacéio ambiental.

Dentre as principais problematicas relacionadas a degradacéo do bioma, observa-se que
os avancos das atividades relacionadas a agricultura e pecuaria tem gerado grandes
modificagdes na paisagem dos biomas brasileiros. Desta maneira estas sdo vistas e consideradas
como os principais fatores de degradacdio do Cerrado, uma vez que sdo responsaveis por

provocar o avango do desmatamento e o aumento na frequéncia de queimadas (FIEDLER et
al., 2006).

2.2 Efeitos da ocorréncia de fogo sobre a vegetacido do Cerrado

O fogo se trata de uma perturbagio natural em muitos ecossistemas do planeta, dentre
estes as savanas africanas, florestas esclerofilas, o cerrado brasileiro e ecossistemas
mediterraneos (FROST, 1996; PAUSAS et al., 2004; SIMON & PENNINGTON, 2012). A
ocorréncia do fogo é importante para determinar a fisionomia e a estrutura da vegetacgéo local,
além de influenciar fortemente a diversidade dos ecossistemas, uma vez que ¢ capaz de
influenciar a fenologia, densidade, abundincia, morfologia vegetal e distribuiciio das
populagdes de plantas (WILLIAMS, 1997; DROBYSHEYV et al., 2008).

Mediante isso, o fogo se torna um fendmeno importante para estimular a floragdo e
frutificacfo, além de possibilitar a aceleracio do ciclo fenolégico, deslocando a data de inicio
destes processos (WROBLESKI & KAUFFMAN, 2003; PARITSIS et al,, 2006), ao passo que
a vegetacio do cerrado é constituida por dois estratos: arboreo/arbustivo, com fei¢oes de carater
lenhoso e o estrato herbaceo/subarbustivo, composto por gramineas, além de outras ervas e
pequenos subarbustos (COUTINHO, 1990).

Com isso, incidentes descontrolados envolvendo o fogo podem resultar em alteragGes
na fisionomia da vegetacdo, uma vez que estes sfo capazes de alterar o equilibrio entre a
cobertura de gramineas e arvores dentro do sistema; alteragdes na composigéo de espécies,
selecionando positivamente as espécies piro-tolerantes e, alterages na produtividade priméria

anual do ambiente, isto ocorre por conta da alta resiliéncia pos-fogo da vegetagdo lenhosa e
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herbacea, devido a mortalidade de arvores baixas e as altas taxas de rebrotamento de arvores
(HOFFMANN et al., 2009; MOREIRA, 2000). Ainda ¢ possivel se notar que com a ocorréncia
de queimadas também pode haver diferentes danos as arvores do bioma, partindo desde o
murchamento e a queda das folhas das copas, causando inclusive a morte total de ramos e
troncos. Desta forma, os altos indices de queimadas podem reduzir a manutengao e a renovagio
da vegetagio local (BARCELLOS, 2001).

Um agravante importante a se notar € que, atualmente, as muitas mudangas no regime
natural de fogo induzidas principalmente por atividades humanas € uma das ameacas mais
significativas para o Cerrado (DURIGAN et al., 2007). Além disto, mudancas climaticas
recentes podem contribuir para fortes alteragdes no regime das queimadas, o que pode aumentar
o risco e a frequéncia de incéndios extremos. Alem disso, uma série de proje¢des de mudancgas
climaticas para este século indicam um aumento médio da temperatura, o que causa um risco
potencial de aumento no numero de queimadas, assim como um crescimento em sua frequéncia
e intensidade (WILLIAMS et al., 2001; ARAGAO et al,, 2007).

O processo de mudangas antropicas ocorre a partir da década de 50, na qual se iniciou a
busca por uma maior expansdo das atividades agricolas por conta do grande interesse pela
potencialidade do bioma no processo de ampliagdo da fronteira agricola nacional, acarretando
principalmente na implementagdo de terras voltadas para a pecudria extensiva e atividades
voltadas para a agricultura, o que ocasionou uma grande modificagfo na fisionomia do Cerrado,
onde cerca de 45% da area do bioma sofreu mudangas em detrimento de algum tipo de manejo
econémico (RIVERA-LOMBARDI, 2003).

Neste contexto, o Cerrado brasileiro, que é considerado a savana que possui 0s maiores
niveis de biodiversidade do mundo, vem passando por um crescente processo de ocupacdo
humana, tanto em busca de moradia, como com objetivos de expansio de atividades
relacionadas a agricultura, o que demanda esforgos de todos os setores em busca do

desenvolvimento sustentavel, de modo a conciliar os interesses sociais, econémicos e

ambientais (SOUZA et al., 2015).
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2.3 Sensoriamento Remoto ¢ 0 monitoramento da dinimica vegetacio x fogo

De acordo com Barrett & Curtis (1992), o Sensoriamento Remoto pode ser definido
como a ciéncia de observacdo a distincia, ou seja, esta ligada a auséncia de contato fisico entre
o sensor, seja ele uma camera fotografica, um satélite com o objeto definido como alvo,
podendo incluir estudos relacionados a técnicas de fotogrametria e fotointerpretagéo.

Ja para Liu (2006), entende-se por Sensoriamento Remoto a coleta de informagGes de
um objeto sem o contato direto com o mesmo, utilizando sensores acoplados em satélites em
orbita, que registram a energia eletromagnética emitida da superficie terrestre. Os componentes
da superficie terrestres como vegetagfo, agua e solo, possuem caracteristicas espectrais inicas
de cada elemento, uma vez que absorvem e refletem energia eletromagnética em uma
frequéncia, velocidade e comprimento de onda especifico de cada objeto de acordo com sua
composi¢do quimica, fisica e biologica (FLORENZANO, 2011; CARVALHO, 2019).

Neste contexto, Moraes (2002), define o Sensoriamento Remoto como um agregado de
técnicas que, a partir do seu uso se torna possivel obter informacGes referentes aos mais variados
tipos de fei¢Oes da superficie terrestre. No entanto, este processo ndo possui a necessidade de
que se tenha contato com os objetos (alvos), uma vez que a atividade ¢ possibilitada por
processamentos que envolvem desde a detecgfo, passando pela analise, interpretacéo e extragio
de informagdes referentes a energia eletromagnética refletida pelos objetos presentes na
superficie que ¢é captada pelos sensores.

No que diz respeito a sua origem, o Sensoriamento Remoto é associado por muitos
autores ao surgimento dos chamados sensores (cdmeras fotograficas), o que divide seu historico
em dois momentos: Um iniciado em 1860, com duracio até 1960, caracterizado pelas
utilizagdes de fotografias aéreas, que eram feitas por meio do uso de baldes ou avides, periodo
no qual se destacava a aerogametria, trazendo avangos de gradativos ocasionados pela primeira
e pela segunda guerras mundiais. Ja o segundo momento que acontece até os dias atuais, ¢ muito
ligado a corrida espacial, que gerou avangos e grandes mudangcas relacionadas aos instrumentos
utilizados, produtos gerados, as formas de aquisi¢io destes, bem como sua interpretacio e
analise. Este processo se caracteriza por meio da abundéancia de sensores (SANTOS, 2013).

Os varios avangos ocorrentes nos mais variados ramos da tecnologia ao longo dos anos,
como por exemplo: ciéncia da computagio, telecomunicagdes, mecanica e precisdo, etc.,
agregaram muito na evolucdo das técnicas relacionadas ao Sensoriamento Remoto, sejam eles
aplicados em sensores hiper espectrais, sensores com grande poder de resolugfo, especializados

para a aquisi¢@o e analise de informagdes, velocidade de processamento.
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Sendo assim, o processo de evolugéo do sensoriamento Remoto ocorre gracas a um
empenho de varios ramos da ciéncia (sejam eles das areas fisicas, geociéncias, entre outros), o
que torna o emprego destas técnicas cada vez mais complexo, gerando uma maior procura €
utilizagdo destas por profissionais e pesquisadores de diferentes areas do conhecimento
(SANTOS, 2013).

Diversas aplicagdes podem ser estudadas por meio de técnicas envolvendo o
Sensoriamento Remoto, dentre estas técnicas podem ser destacadas por exemplo, as
relacionadas a dados de uso e cobertura do solo e caracteristicas ligadas a vegetacdo de
determinado local, avaliando altera¢Ges no o uso e na cobertura das terras (QUARTAROLI et
al., 2006; RODRIGUES et al., 2015; SHIRATSUCHI et al., 2014).

Especificamente, tem-se por exemplo, uma técnica desenvolvida por cientistas na qual
monitoram-se as condigdes e as distribuicdes espaciais relacionadas a vegetagdo. Esta, segundo
Liu (2006), tem por objetivo a condensagio de informagdes relacionadas ao crescimento ou ndo
das espécies locais, identificando quais elementos sfio parte da vegetagdo e quais nio a
compdem, discriminando os varios fatores que sfo capazes de alterar a dinamica ambiental
destas.

Desta forma, a utilizacdo de imagens e técnicas relacionados ao sensoriamento remoto
vem se tornando cada vez mais crescente, principalmente em agdes de planejamento e tomadas
de decisdo rapida. Isto é possivel pois o avango tecnologico cada vez maior permite que seja
realizada uma melhor analise dos dados, de forma mais rapida, facilitando desta forma, a
obtencdo de resultados, além de torna-los mais confiaveis.

Mediante aos aspectos apresentados, o Sensoriamento Remoto nos estudos relacionados
a vegetacio, tem sua utilizagfio se tornando cada vez mais frequente quando este possui o
objetivo de avaliar as condicOes de vida da vegetagio, com possibilidade de serem relacionados
com a quantidade de biomassa verde e com a atividade fotossintética das plantas. Além disso,
estes estudos s3o capazes de indicar mudancas nos valores do indice, caracterizando valores
relacionados a taxa de recuperacio da vegetacfo apds um distirbio (WESSELS et al., 2001;
MASELLI & CHIES]I, 2006). Com isso, estas medi¢des temporais de indices de vegetagdo vém
se tornando um importante indicador da dindmica da vegetagdio, j4 que sdo sensiveis as
variagOes espaciais e temporais na fenologia, entendida como o processo ou ciclo biolégico das
espécies, € na cobertura da vegetagdo (HUETE et.al., 2002).

Sendo assim, o uso do sensoriamento remoto na analise da vegetago, por exemplo, é
aplicado em estudos espaco-temporais que objetivam o levantamento de modificagdes da

vegetagdo através da classificagio de mudangas ao longo dos anos (SILVEIRA et al., 2018)
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bem como do tipo de vegetacdo presente em determinada regifio, bioma, ecossistema (SANO
et al., 2010; MAPBIOMAS, 2019).

Outro fator importante refere-se que estes métodos possuem uma grande praticidade,
uma vez que possibilitam a analise de dados e obtengéo de resultados em um reduzido espago
de tempo de areas de grande extensdo, por isso, sdo considerados como boas alternativas para
trabalhos de avaliagdo a uma escada de meio e longo prazo. Uma das suas principais maneiras
de aplicacdo ocorre em estudos de monitoramento de secas, uso do solo, previsdo de safra,
mapeamento de recursos hidricos e monitoramento de desmatamento e ocorréncia de
queimadas. Sendo assim, estas s3o técnicas capazes de monitorar a situagio ambiental de
determinado local afim de minimizar e prevenir a ocorréncia de desastres (LIU, 2006).

Segundo Caldas et al., (2014), a utilizag8io de tecnologias que sejam capazes de avaliar
agentes causadores de impactos € importante na realizagio de estudos ambientas na atualidade,
o que faz com que o Sensoriamento Remoto passe a se tornar cada vez mais indispensavel. Isto
se torna possivel uma vez que que os satélites e radares fornecem informacGes sobre a superficie
terrestre e maneira muito precisa, auxiliando de forma grande no monitoramento de agentes
causadores de impactos, como o objetivo deste trabalho: a dindmica da vegetacdo do Parque
Nacional da Chapada das Mesas em relag@o a ocorréncia de fogo.

Desta forma, o conhecimento do regime de ocorréncia de fogo através da utilizagdo
operagGes de sensoriamento remoto, além de ajudar a determinar os efeitos das queimadas na
estrutura e recuperagdo da vegetacdo locais, composigdo de espécies e funcgdo do ecossistema,
se torna vital para gerar a possibilidade de compreender inclusive a forma que novos regimes
de perturbagdo podem vir a acontecer, auxiliando na busca por evitar estes eventos, auxiliando
orgdos gestores no melhor manejo, protecio e preservacio de areas protegidas (DURIGAN &
RATTER, 2016).

O monitoramento de ocorréncias de fogo, bem como seus efeitos sobre o ambiente e a
vegetacio de determinado local atualmente, dispde do uso de imagens obtidas por satélites
(FRANCA; FERREIRA, 2005; LIU, 2006). Estes produtos s@io capazes de fornecer
informacdes do local onde foi registrada a ocorréncia, quando ocorreu a queimada, sua
intensidade, area total atingida, além de muitas outras informacdes (LIU, 2006;
FLORENZANO, 2011). A qualidade e quantidade dessas informacoes dependem do tipo de
resoluciio espacial e temporal dos satélites (FRANCA; FERREIRA, 2005; LIU, 2006;
FLORENZANO, 2011; CARVALHO, 2019).

Atualmente, o Cerrado € a Amazobnia sfo identificados como biomas com maiores

impactos registrados por consequéncia da ocorréncia de queimadas (ALVES & ALVARADO
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2019). O cerrado possui anualmente, os maiores indices de focos de incéndios (FIDELIS et al.,
2018). O bioma ainda se destaca ja que o uso do fogo em seu territorio estd principalmente
ligado a processos como manejo de pastagens, e atividades agricolas; além disso, o fogo é um
dos fatores mais importantes na caracterizagio de diferentes fisionomias do Cerrado
(FERREIRA, 2004; PEREIRA, 2009; PEREIRA et.al., 2012; CARVALHO, 2019). Dentro do
contexto do bioma se encontram inseridas muitas Unidades de Conservag#io. Dentre estas se
encontra o Parque Nacional da Chapada das Mesas- PNCM, no qual o fogo ¢ utilizado por

agricultores para limpeza da area para plantio de culturas e formagéo de pastagens.

3 AREA DE ESTUDO: PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DAS MESAS

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2019), o Brasil possui
aproximadamente 18% do seu territorio preservado pela presén(;a de Unidades de Conservacdo,
em relagfo aos biomas, o amazdnico possui cerca de 28% de area protegida, seguida por Mata
atlantica (9,5%) e Caatinga (8,83%). O Cerrado vem em seguida com 8,26% de sua area com
presenga de unidades de conservagio, o que exemplifica a importincia da implementagéo de
politicas publicas visando a busca pela protecdo de outros biomas, dentre os quais se destaca o
Cerrado, que se caracteriza por atualmente ser considerada como a nova fronteira agricola a ser
explorada no pais (SOARES-FILHO et al., 2014; ARAUJO et al., 2019).

As UCs sdo definidas em dois tipos (uso sustentavel e prote¢do integral), dentro dessas
categorias, ainda é possivel notar uma outra divisfio, das quais as unidades consideradas mais
importantes s3o as Reservas Particulares do Patrim6nio Natural (RPPN), os Parques Nacionais
(PARNA) e as chamadas APA’s- Areas de Protegio Ambiental (MMA, 2019; CARVALHO,
2019). Dentre estas, temos a area de estudo desta pesquisa, o Parque Nacional da Chapada das
Mesas- PNCM (Mapa 1).



Mapa 1: Localizagio do Parque Nacional da Chapada das Mesas
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Criado no dia 12 de dezembro de 2005 por meio de decreto federal, o Parque Nacional
da Chapada das Mesas, encontra-se localizado no Centro sul do estado do Maranh3o, entre os
municipios de Carolina, Estreito e Riach#o, possuindo area total de 160.046 hectares (SILVA,
2017; GOES e FEIIO, 1995). A Unidade de Conservacdo e a regifio em geral que é composta
por um relevo de morros e chapadas, se encontra inserida na atual rota de expansdo da fronteira
agricola brasileira, em area de predominincia do bioma Cerrado, em transi¢fio para o bioma
amazOnico. Com isso, sua area passa por varias transformacGes trazidas principalmente pela
implantac@o do agronegocio, que com a chegada com meios de produg@o mais modernos, acaba
gerando intimeros impactos ao ambiente local, dentre os quais se destacam o desmatamento e
as praticas de queimadas (MARQUES et.al, 2014).

A Unidade foi criada com o intuito de promover a manutengéo da biodiversidade da
regido, também por conta da intengdo de empreendedores em construir hidrelétricas que
ocupariam regides proximas, 0 que causaria impactos graves ao ambiente local. O PNCM esta
sob gestdo do IBAMA- Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis, juntamente com o Ministério do Meio Ambiente- MMA e pelo Instituto Chico
Mendes de Biodiversidade — ICMBio. Estes orgéos efetuam a¢des com o objetivo de assegurar
a preservaco dos recursos naturais e conscientizar a populagdo, por meio da promogio de
dialogos que estimulem a participagdo de todos para conservacdo do parque (IBAMA, 2007;
ICMBio, 2016).

Por nfio possuir plano de manejo o PNCM possui varias disputas envolvendo a
populacdo que o habita e seus administradores. Estes conflitos ocorrem principalmente por
conta da presencga de areas consideradas de uso privado que incluem potenciais elevados para
realizag@o de atividades turisticas. Diante do exposto, uma série de debates passaram a ser
levantados no que diz respeito a categoria de preservagdo que a unidade deveria receber
(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2010). Neste contexto o PNCM passaria a ser uma reserva
extrativista, de uso sustentavel, a qual teria as formas de fiscalizag8io sobre a extragdo de
recursos passaria a ser de menor rigidez.

Conforme o apresentado, nota-se a importincia da realizagdo de estudos em éreas de
preservacdo ambiental, uma vez que estes sfo capazes de prevenir e/ou reduzir impactos
causados por atividades antropicas ou mesmo os naturais. Mediante isso, Maciel (2017), afirma
que o estudo cientifico desenvolvido em regides de unidades de conservagéo tem como objetivo
a compensacdo ambiental; sendo assim esta é imporﬁnte no manejo, na preservacio de
ambientes e na prevengdo a desastres, por exemplo, o fogo, abordado no contexto do Parque

Nacional da Chapada das Mesas.
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3.1 Contexto geoambiental do Parque Nacional da Chapada das Mesas

O PNCM possui algumas caracteristicas peculiares em relagdo ao seu contexto
geoambiental, estas caracteristicas serfo apresentadas a seguir ¢ algumas delas serfo analisadas
com o objetivo de identificar se estas possuem algum tipo de ligagdo com as ocorréncias de
focos de queimadas ocorrentes na UC, bem como na dindmica da vegetacdo local apos o
processo de queima.

Como caracteristicas geologicas, o Parque encontra-se inserido na bacia sedimentar do
Parnaiba, que segundo Martins et al., 2017, se caracteriza como uma bacia introcratonica, com
uma idade paleozoica, possuindo um substrato litologico com uma sequéncia de rochas
sedimentares e vulcanicas. Além disso, a bacia do Parnaiba possui um substrato arenitico que
corresponde as formagdes areniticas paleozoicas: Itapecuru, Corda, Grajai, Sambaiba, Motuca
e Pedra de Fogo, bem como basaltos detrito-lateriticos da Formagsio Mosquito, no entanto a
unidade de conservagdio apresenta predomindncia de afloramentos relacionados a formacio
geologica Sambaiba (MARTINS et al. 2017).

Quanto a geomorfologia local, nota-se relevo de predominancia plano ondulado, que
possui alguns declives acentuados, dentre os quais a maior parte dessa area € composta por
chapadas que possuem altitude basal de 250 metros. Nota-se também, a presenca de morros que
possuem a composicio de arenitos nos quais a modelagem ¢é gerada pela ag¢io dos ventos e das
chuvas ao longo dos anos, além disso, Os topos dos morros sdo planos, possuindo assim, a
forma de mesetas, o que da significado a nomenclatura “Chapada das Mesas”. As altitudes na
regido podem variar de 250m nas areas de vales, podendo chegar a 524m em regides de
chapadas (IBAMA,2007).

3.2 Clima: Parque Nacional da Chapada das Mesas

O Estado do Maranh&o, apresenta diferengas climaticas e pluviométricas, uma vez que
se encontra localizado na zona de transi¢io do clima semiérido do Nordeste, para o umido
equatorial da Amazonia. Diante disso, o Estado em sua regido oeste, retrata uma grande
predominancia do clima tropical quente e imido (As), tipico da regifio amazonica. Nas demais
regides, o estado é destacado por possuir ocorréncias de clima tropical quente e semitimido
(Aw) (CORREIA FILHO, 2011).

De acordo com a classificagio de Kdppen, o clima da regiio do PNCM ¢ caracterizado
como Tropical Umido, com temperaturas elevadas ao decorrer de todo o ano todo, além disso,
a regifio possui duas estagdes bem definidas: verdo seco, com durag@io de maio a outubro e

inverno chuvoso, com duragio de novembro a abril, com ocorréncias de temperaturas médias
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anual se aproximando de 26,1°C, as minimas variam de 25,2°C em janeiro, chegando a 27,8°C
no més de setembro, Ja as temperaturas méximas giram em torno dos 36°C nos meses mais

quentes (jﬁlho e agosto). Quanto aos totais pluviométricos anuais, estes se encontram entre
1.250 e 1.500 mm (MMA, 2007).
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4 METODOLOGIA

4.1 Levantamento Bibliografico

Para a realizagdo dos procedimentos metodoldgicos necessarios para a realizagio desta
pesquisa, primeiramente foi feito o levantamento e pesquisa bibliografica, que de acordo com
Macedo (1994) trata-se da procura de embasamento que se encontra relacionado ao problema
investigado, este é o primeiro passo em qualquer tipo de estudo cientifico e é realizado com o
objetivo de analisar a literatura existente e ndo cometer redundéncia sobre o assunto abordado.
A partir desta etapa, foi feita a busca por artigos, dissertagSes livros e outras fontes sobre o tema
abordado pela atual pesquisa. Em seguida foi realizada a montagem do banco de dados
necessario para a analise da dindmica da vegetagio ao longo dos anos mediante a ocorréncia de

queimadas no Parque Nacional da Chapada das Mesas.
4.2 Obtencao e Organizacio do Banco de dados

Ainda como parte dos procedimentos metodolégicos, houve a organizacdo de todo
banco de dados obtido para a realizac#o deste trabalho de conclusdo de curso. Fez-se a obtengio
das bases de dados provenientes dos trabalhos realizados por Carvalho (2019) quem realizou o
processo de reconstrugéo espacial e temporal da ocorréncia de queimadas no Parque Nacional
da Chapada das Mesas- PNCM entre os anos de 1990 e 2017. Esse trabalho foi desenvolvido -
por meio da utilizac8o de imagens Landsat 5TM, Landsat 7 ETM e Landsat 8 OLI.

Para isso, foi seguido o método proposto por Alvarado et.al (2017), que para a
delimitacdo das cicatrizes de queimadas para os anos referentes a pesquisa, foi realizado o
processo de combinagdo das bandas do infravermelho médio, infravermelho préximo e do
visivel (bandas 6, 5 ¢ 4 do sensor OLI e bandas 5, 4 ¢ 3 dos sensores TM e ETM,
respectivamente). A partir dai, as cicatrizes foram identificadas visualmente e mapeadas
manualmente para todo o perjodo avaliado. A partir deste, foi produzido o mapa de frequéncia
de fogo para o periodo entre os anos definidos, que nesta proposi¢@o de pesquisa se apresentam
de 2000 até o ano de 2018.

Para a caracterizagdo das fisionomias da vegetag@o da area de estudo, além da busca
por base de dados no portal MapBiomas, tomou-se como base a classificagfo feita por Carvalho
(2019), que classificou a vegetagio do PNCM em 9 classes, tomando como base em
caracteristicas geoambientais da Unidade de Conservagio, como por exemplo, as formas

apresentadas pelas estruturas, dentre outros aspectos, seguindo elementos definidos por Ribeiro,
Walter (2008, p.164):
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Os critérios aqui adotados para diferenciar os tipos fitofisiondmicos sfio baseados
primeiramente na fisionomia (forma), definida pela estrutura, pelas formas de
crescimento dominantes e por possiveis mudangas estacionais. Posteriormente
consideram-se aspectos do ambiente (fatores edaficos) e da composigao floristica [...]
Sdo descritos onze tipos principais de vegetagdo para o bioma, enquadrados em
formagGes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galerja. Mata Seca e Cerrad#io), savanicas
(Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral ¢ Vereda) e campestres
(Campo sujo, Campo limpo e Campo rupestre).

4.3 Analise dos padrdes temporais de vegetacio — PNCM

Para a analise dos padres temporais da vegetagdo local, foram utilizados dados
disponibilizados pelo Institute of Surveying, Remote Sensing and Land Information (IVFL),
que faz parte da University of Natural Resources and Applied Life Sciences de Vienna- BUKU;
no enderego: http://ivfl-info.boku.ac.at/satellite-dataprocessing/dataprocess-global. O produto
de indices de vegetagio NDVI2 MOD13Q do sensor MODIS possui uma resolugio espacial de
250m, com dados suavizados dos satélites Terra e Aqua, para completar series temporais com
resolugdio temporal de 7 dias.

No total, foram obtidas 954 imagens para um recorte de uma area que inclui os limites
do PNCM, para o periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2018 (sendo um total de 53
imagens por ano). O pré-processamento das imagens para posterior analise foi realizado através
do software R Versdo 3.4.1 (R Core Team, 2019), por meio de técnicas que envolvem
linguagens de programacéo que facilitam e aceleram a manipulac@io das series historicas das
imagens, que de forma manual demandaria uma grande quantidade de tempo.

O programa R implementado através da plataforma R studio, software utilizado no pré
processamento € andlise dos produtos rasters, ¢ caracterizado por possuir uma linguagem
bastante intuitiva, geralmente notada pela utilizagdo de processos de tentativa e erro. O software
possui em sua interface um total de 4 janelas dentre elas, a primeira, que é chamada de Editor
de Codigo, que é o local onde ¢é feita a edigdo dos scripts necessarios para a realizagio do
processamento das imagens. A segunda janela ¢ o Console do R, no qual é feito o carregamento
dos arquivos necessarios para o processamento. No Ambiente de trabalho se armazenam os
arquivos, resultados e os algoritmos carregados anteriormente. Por fim, a quarta janela

apresenta a plotagem dos arquivos, sejam eles Shapefile® ou Raster.

2 Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada).
3 Formato de arquivo vetorial que contém dados geoespaciais utilizados em sistemas de informagdo geografica.


http://ivfl-info.boku.ac.at/satellite-dataprocessing/dataprocess-global
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4.4 Processamento e analise de imagens

Para o processo e analise das métricas fenologicas da série historica de imagens de
NDVI do sensor MODIS, foram utilizados algoritmos provenientes do software TIMESAT,
(JONSSON & EKLUNDH, 2004; TAN et al., 201 1). Para a obtengdo e posterior analise dos
parametros fornecidos pelo software TIMESAT, ¢é feita uma série de processos, os quais tem
como objetivo a preparacdo das imagens obtida através do sensor MODIS para utilizagdo em
ambiente virtual deste software. Primeiramente, foi utilizado um script em que se faria o
empilhamento (fungéo stack do pacote “RASTER™) e posterior recorte (funcdo crop do pacote
“RASTER”) das 954 imagens de acordo com os limites da Unidade de Conservagio.

Foi feito primeiramente o carregamento das imagens para o programa, indicando o local
em que as mesmas estavam arquivadas, em seguida foram empilhadas e através do processo de
plotagem (carregamento) do arquivo Shapefile do Parque Nacional da Chapada das Mesas
(PNCM), o mesmo foi utilizado como camada méascara para a realizag@o do recorte dos arquivos
Raster. O resultado final foi o recorte das 954 imagens, cada uma das quais apresentam 227
filas e 302 colunas para um total de 68.554 pixels por imagem. Em seguida, ja com o recorte
da area de estudo realizado, foi feita a transformacio do arquivo de formato TiFF* para formato
Binario (BSQ). Este processo ¢ realizado por meio de um novo script e € necessario, uma vez
que o programa TIMESAT so6 fornece os parimetros e os valores de métricas relacionados a
fenologia da vegetaco, quando os arquivos dos quais sera feita a analise e a seguinte extracdo
de resultados se encontrarem em formato binario.

A anélise das imagens foi realizada por meio da utilizacdo do algoritmo TIMESAT,
desenvolvido especificamente para a caracterizaciio das dindmicas fenologicas baseado em
imagens de sensoriamento remoto (JONSSON & EKLUNDH, 2004). Este processo ocorre
baseado em parametros definidos pelo usuario, onde o mesmo se torna capaz de caracterizar o
periodo referente ao inicio e ao final e a duragio de cada ciclo fenoldgico ou de crescimento da
vegetacdo, além de tornar possivel a identificacdio de outras métricas, como por exemplo a
amplitude maxima referente a cada estacio de crescimento da vegetagdo, o momento de
ocorréncia do green-up (que corresponde a data de inicio da atividade fotossintética), ao periodo
de senescéncia (periodo em que a atividade fotossintética e a area foliar verde comecam a
diminuir de forma mais visivel), defoliacdo da vegetacdo e a taxa de aumento e decréscimo

desses processos (Figura 2).

¢ Tagged Image Format File - Arquivo que armazena imagens em formato Raster para facilitar seu uso.
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Figura 2: Pardmetros de sazonalidade produzidos pelo software TIMESAT, a partir de séries de dados
NDVI. Transi¢des entre tendéncias crescentes e decrescentes de EVI sdo identificadas por uma mudanga no sinal
do coeficiente de inclinagdo. Os parametros sdo: a) inicio da estagdo de crescimento, b) fim da estagio de
crescimento, ¢) duragdo da estagdo, d)valor da base, e) dia do pico de greenness, f) valor maximo de NDVI
alcancado, g) amplitude sazonal, h) integral da estag@o de crescimento a partir do nivel basal, e i) integral da
estagdo de crescimento a partir do nivel zero.

TIMESAT
parameters | )

12 24 36 47 61
Time

Fonte: Eklundh & J6nsson 2015

Para o processamento das imagens, foi feito o carregamento dos 954 arquivos em
formato binario para o ambiente virtual do software TIMESAT, que automaticamente calculou
as métricas referentes ao periodo de crescimento ou ciclo fenologico da vegetagdo local,
indicando para cada pixel da imagem o periodo de inicio e fim do ciclo de crescimento e sua
duragio para cada ano avaliado (17 anos em total), facilitando desta forma a melhor analise de
como ocorre a dindmica da vegetagdo local no longo do tempo. Neste processo, foi necessaria
a observagido das métricas de varios pixels de varias imagens ao longo da série histérica, para
possibilitar o calculo dos valores médios de cada uma delas.

Este processamento realizado de maneira manual teria sua duragdo muito demorada,
sendo assim, um novo método foi utilizado visando facilitar esta etapa da pesquisa. Este
processamento ¢ denominado Batch, torna possivel o agrupamento de todos os parametros e
todas as imagens da série para os quais se desejam obter métricas em um tnico algoritmo (script
em formato .bat), que quando acionado permite que o programa, por meio de processos em lote,
seja capaz de gerar os valores desejados em relagdo a fenologia local para a série historica

completa, calculando assim as métricas para cada ano fenolégico.
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Conforme Morellato (1995), a fenologia, abrange uma série de estudos voltados ao
entendimento do ciclo de vida de plantas ou animais e sua dindmica temporal durante um certo
periodo de tempo (geralmente ao longo do ano), que no caso das plantas incluem os periodos
de reprodugdo sexual (fenologia reprodutiva) e periodos de crescimento vegetativo (fenologia
vegetativa). Com estes estudos torna-se possivel uma melhor compreensdo de seus
comportamentos e, a partir destes o fornecimento de melhor embasamento relacionados aos
padrdes reprodutivos e vegetativos de plantas, sendo este tiltimo processo parte do estudo desta
pesquisa.

Diante do exposto, as métricas utilizadas e trabalhadas durante esta pesquisa foram:
Start, que corresponde ao periodo médio de inicio de crescimento da vegetagfo local expressado
em dia juliano; End, que corresponde ao periodo médio de fim do ciclo de crescimento da
vegetagio expressado em dia juliano; Middle, que corresponde ao periodo de pico de
crescimento da vegetagdo expressado em dia juliano e, por fim, Max, que corresponde ao valor
maximo de NDVI alcangado no dia do pico, e Increase/Decrease, que correspondem aos
periodos relacionados com a taxa de crescimento e senescéncia® da vegetago. Estas s3o as
principais métricas calculadas que serfio analisadas neste trabalho.

Ap6s a conclusdo deste processamento, sdo criados arquivos, que para que seja possivel
uma melhor manipulagio, € necessaria sua transformagéo para o formato GeoTiFF, ou seja, o
arquivo resultante do programa TIMESAT contendo as métricas fenologicas, deve ser
novamente convertido para o formato Raster. Para isso, foi utilizado o Software ENVI em sua
versdo 4.8. Para esta etapa da pesquisa foi utilizada como base as primeiras imagens recortadas
de acordo com os limites da area de estudo, a qual teve seus parametros incorporados pelos
novos arquivos gerados, dentre estes, a projecio utilizada pelas imagens MODIS, que foi a
WGS84, nimero de colunas e de filas, e a seus limites. Em seguida, apés alterados os
parametros das imagens a serem analizadas, as mesmas foram exportadas em formato GeoTiFF,
dando sequéncia aos processamentos executados.

Na sequéncia, foram realizados processamentos visando o refinamento de dados
relacionados as métricas referentes a dindmica da vegetagdo do PNCM, as métricas start, end e
middle tiveram seus valores transformados para dias julianos, o que facilitou a analise e causou
uma melhor identificagio dos periodos de inicio, fim e duragdo dos ciclos fenoldgicos. Ao fim
desse processo, foram obtidos 17 rasters de cada métrica. O processo seguinte, foi a obtengio

dos valores pixel a pixel de média de dias de inicio, duragdo e fim dos ciclos, bem como o

3 Processos que se referem ao envelhecimento e morte de uma planta ou parte dela.
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calculo do desvio padréo destes, nas diferentes areas da Unidade de Conservagdo. Este calculo
foi realizado no programa Arcgis, usando a algebra da mapas, que é disponibilizada na
ferramenta ArcTool Box® operagdes Mean e Std para os calculos das medias e desvio padrio
respectivamente para cada pixel das imagens utilizadas.

Ainda na ferramenta mencionada acima, por meio das operages Create Random Points
e Extract by Multiple Points, fez-se uma extragfo alectoria de 1000 pontos nos limites da area
de estudo, para calcular a ocorréncia média das métricas por fisionomias da vegetagdo e por
tipo de incidéncia de fogo. Para isso, seis niveis de incidéncias de queimadas foram definidos
para este trabalho: Sem queima- SQ (Sem registro de queimadas); Muito baixo - MB (Até 1
ocorréncia de queimada); Baixo - B (De 2 a 4 ocorréncias); Médio- MED (De 5 a 7 ocorréncias);
Alto - A (De 8 a 10 ocorréncias) e Muito alto - MA (Acima de 10 ocorréncias).

Com isto € possivel determinar como cada nivel de frequéncia de fogo influéncia nos
periodos fenoldgicos dos diferentes tipos de fisionomia da vegetagdo do PNCM, quais as
fisionomias que mais sofrem, as mais resilientes considerando a regeneracio como medida. A
partir da concatenagdo em Excel dos dados referentes aos tipos de vegetacio e incidéncia de
fogo no PNCM, foram gerados Bloxpots’, que representam a distribui¢do dos valores de cada
métrica fenoldgica por categoria de fogo e vegetacdo. Nestes graficos a linha central indica os
valores medianos de cada métrica e o boxplot mostra as informagdes interquartis (limites de 0,1
e 0,9).

Ainda auxiliaram os dados provenientes do Banco de Dados de Queimadas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, satélite MODIS- AQUA - T e, do portal HIDROWEB
da Agencia Nacional de Aguas- ANA, ambos séries histéricas, no qual o primeiro, contendo os
focos de queimadas por ano na Unidade de conservagdo e o segundo, contendo os dados
pluviométricos das estacdes proximas a UC. Estes dados foram utilizados para a estabelecer
uma relagdo entre os niveis de precipitagdo e o numero de ocorréncias de queimadas. Para o
manuseio dos dados e posterior geragio de resultados, foi utilizado um script disponibilizado
pelo software Rstudio, o qual através dele se tornou possivel a obtengdo de séries historicas
mensais e anuais de pluviosidade (mm) na regido de estudo, comparando estes indices com as
variacOes nas ocorréncias de queimadas do local. Diante do exposto, foi elaborado, para uma
melhor exemplificagio de todos os procedimentos realizados durante todas as etapas desta

pesquisa, o fluxograma abaixo (Figura 3).

6 Caixa de ferramentas do software Arcgis.
7 Diagrama de caixa: ferramenta grafica que permite visualizar a distribui¢do e valores discrepantes de dados [...]
disposig¢io grafica comparativa.



Figura 3: Fluxograma das etapas metodologicas da pesquisa
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Brasil possui uma grande variac¢fio de tipologias de clima e relevo, o que possibilita o
progresso de uma variada gama de ambientes naturais em seu territdrio, dentre estes, a
vegetacdo, que no Maranho, ¢ condicionada pelo fato do estado se encontrar em uma regido
sob fortes influencias do evento de transi¢dio climatica envolvendo os climas amazbnico e

semiarido nordestino (CORREIA FILHO, 2011).

5.1 Vegetacio do Parque Nacional da Chapada das Mesas

O PNCM possui caracteristicas de vegetagdo tipica do bioma Cerrado, dentre as quais
se destacam a presenca de fisionomias que possuem espécies de carater savanico e florestal.
Espécies caracteristicas dos biomas Caatinga e Amazdnia também sfio notadas no contexto da
Unidade de Conservagdo (MMA, 2007). Nas areas de solo arenoso ocorrem fisionomias de
cerrado e campo sujo. Nas regides com presenga de cursos d'agua, predomina a existéncia de
matas de galerias bem conservadas, as quais que acompanham as margens dos rios
(MARQUES, 2014).

Ja em localidades com caracteristicas de solos mais ricos, sdo as areas onde ha o maior
registro de vegetacio florestal, além da presenca de manchas de matas semideciduas. A UC
ainda possui espécies que possuem valor econdmico, por esse motivo estas acabam se tornando
alvo de praticas de desmatamento ilegal (MMA, 2007). Carvalho (2019) ainda define toda essa
caracterizagdo destacando a espacializacio das matas de galeria por toda a extensfo do parque,
o que retrata o seu grande potencial hidrico. Além disso, na regido centro-sul e oeste, tem- se a
presenga concentrada de cerrado aberto. Outra observagéo ¢ a presenga de cerrado rupestre

também na proximidade de canais fluviais e cerraddio denso em areas de grande elevacio (Mapa

2).



Mapa 2: Vegetagao do Parque Nacional da Chapada das Mesas
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5.2 Incidéncias de Queimadas no Parque Nacional da Chapada das Mesas

Normalmente, nas regides do Cerrado a ocorréncia do fogo € vista como necessaria e de
grande relevancia para o processo de desenvolvimento das espécies de plantas do bioma e
melhor ocorréncia de processos ecoldgicos (germinagéo, floragdo, etc) (FIDELIS, 2011). No
entanto, a ocorréncia de queimadas de forma ndo supervisionada ou negligenciadas pode
acarretar em incéndios de grandes proporgdes, alteragdes da frequéncia, intensidade e
severidade do fogo sobre a biota local, o que impacta diretamente no ciclo fenoldgico das
plantas do ambiente e em toda a dinamica ambiental local. Sendo assim, fez se um levantamento
que também diz respeito aos tipos de vegetagdo do PNCM mais afetadas pela ocorréncia de
fogo ao longo dos anos abrangidos pela pesquisa.

Algumas caracteristicas da vegeta¢do do cerrado podem favorecer o processo de
combustio da mesma. No PNCM, as ocorréncias médias de queimadas nos anos abordados por
este trabalho (2000 a 2018) foram definidas em cinco niveis: Sem registro de queimadas,
Incidéncia muito baixa, Baixa incidéncia de queimadas, Incidéncia média de queimadas, Alta
incidéncia de queimadas e Incidéncia muito Alta de queimadas. Quando submetidos a uma
relagdo com a vegetagdo presente na Unidade de Conservagéo, notou-se que as areas com 0s
maiores indices de queimadas sdo as que possuem a presenga de fisionomias de cerrado denso
e cerrado aberto, se apresentando como as mais afetadas por queimadas por conta de suas
caracteristicas naturais, principalmente dominancia do estrato herbaceo, que as tornam mais
propensas ao fogo (ALMEIDA, 2015 apud CARVALHO, 2019); (Mapa 3).

Estes processos segundo Moraes (2007) se ddo principalmente por conta de queimadas
de pequeno porte, voltadas principalmente para atividades agricolas (rogas de toco) em que ha
o processo de eliminagdo da vegetagdo local para que assim seja possivel realizar a limpeza
solo, para que praticas de cultivos voltados a subsisténcia dos habitantes sejam realizadas, ainda
se pode destacar a problematica relacionada as queimas de rebrota, como um fator de alto risco
para o alastramento sem controle do fogo na Unidade de Conservagdo afetando de diversas

formas a vegetag@o local, como aponta Moraes (2007, p. 4062):

[...] E a denominada “queima da rebrota”, onde os pecuaristas utilizam varias espécies
de gramineas nativas como pastagem para apascentamento de bovinos. Quando se
inicia o periodo chuvoso, as areas de cerrado s.r. sdo incendiadas para que a parte seca
do capim queime, rebrotando ap6s alguns dias, folhas verdes. Essa pratica muito
comum € bastante preocupante, principalmente pelo fato da possibilidade da perda de
controle do fogo, que invariavelmente todos os anos, escapa para areas vizinhas,
destruindo grandes areas de cobertura vegetal do Cerrado, que pode demorar muitos
anos para se recuperar, sobretudo em areas mais frageis.



Mapa 3: Relagdo Vegetagdo x Queimadas - PNCM (2000 — 2018)
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Apesar de tornar possivel a estabilidade ecologica do bioma, contribuindo na
manuten¢do da existéncia de espécies, além de se tratar de um fator favoravel ao processo de
rebrota da vegetacdo local (HOFFMAN, 1999), a alta frequéncia de fogo ¢ capaz de gerar o
empobrecimento acelerado do ecossistema, redugdo nos niveis de biomassa, dentre outros
impactos (MIRANDA et al., 2004). Sendo assim, fez-se uma analise, buscando identificar os
niveis médios das métricas por fisionomias da vegetagdo e por tipo de incidéncia de fogo.

(Grafico 1).

Grifico 1: Frequencia de fogo x Fisionomia da vegetagdo- PNCM
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Por meio da extragdo aleatdria de pontos nos limites da area de estudo, com base nos
dados referentes aos historicos de queimadas no PNCM, bem como suas fitofisionomias, pode-
se obter informagdes que fazem referencia ao quanto de ocorréncias de determinado tipo de
vegetagdo mencionado ocorre em cada um dos 6 tipos de frequéncias de fogo (Sem Queima-
SQ, Muito Baixa- MB, Média- MED, Alta- A e Muito Alta- MA). O que se observa ¢ que em
regides de Mata de galeria por exemplo, ¢ notado um contexto em que ndo ha ocorréncia de
fogo, quanto maior a frequéncia de queima, menos ocorréncias se veem nestas dareas,
estabelecendo uma relagdo inversamente proporcional ao fogo. Enquanto isso, a partir das
classes de queima de baixa a muito alta acometem em maior quantidade sobre ambientes com
presenga de Cerrado aberto e Cerrado denso.

Cabe ressaltar que historicamente, as duas ultimas fisionomias mencionadas possuem
as maiores frequéncias de fogo da Unidade de Conservagdo, o que muitas vezes pode ser
causado por sua composi¢do, o que as tornam altamente propicias a combustio, o que facilita

o alastramento do mesmo no ambiente, acarretando em diversas alteragdes.
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Além das ocorréncias de queimadas oriundas de atividades antrdpicas, o bioma cerrado
pode tem em seu territorio queimadas relacionadas a variac8o do ciclo hidroldégico, a variagdo
da temperatura local, o que faz com que algumas espécies presentes no bioma se tornem
altamente inflamaveis durante as épocas de clima mais quente, pelo baixo quantitativo de
umidade nelas presentes (RAMOS NETO e PIVELLO, 2000). Com isso, a dinidmica da
ocorréncia de queimadas acaba fortemente alterada em periodos com baixa umidade do ar,
podendo assim, aumentar ou diminuir sua incidéncia (DEPPE et al., 2004, MACHADO et.al,
2014),

Estes eventos sdo possiveis uma vez que as ocorréncias de precipitacdo podem aumentar
os niveis de umidade do material combustivel, reduzindo as chances de queimadas (UHL e
KAUFFMAN, 1990). Enquanto isso, a falta de chuva durante um longo periodos de seca,
diminui o quantitativo de liquidos presentes no material combustivel, acelerando a queda das
folhas em consequéncia do estresse hidrico acrescentando maior quantidade de material
combustivel seca presente na vegetacfo, o que a torna mais propensa a ocorréncia de fogo
(NEPSTAD et al., 1999).

O Parque Nacional da Chapada das Mesas se destaca por estar inserido em uma regifio
com contexto em que o clima apresenta temperaturas altas durante todo o ano juntamente com
caracterizagdes bem definidas de estagSes de verfio e inverno, a primeira, mais seca e a ultima
com ocorréncias de pancadas de chuva, com temperaturas podendo atingir cerca dos 36°C. Este
¢ um fator com poder potencial para alterar a ocorréncia e a incidéncia de queimadas ao longo
do tempo, o que vem a ser um fator atenuante para a alteragdo da dindmica dos ciclos
fenologicos da vegetagio presente na UC. Com isso, fez-se uma analise historica dos dados de
precipitaciio anuais do PNCM em relagéo as ocorréncias dos focos de queimadas ocorrentes na
area de estudo (Grafico 2).

Os dados de precipitacio foram obtidos através do sistema HIDROWEB- ANA, e
organizados dentre os anos referentes a pesquisa (2000 — 2018), através compilado dos indices
mensais, foram obtidos os quantitativos anuais de precipitacdo referente a estacoes proximas
ao PNCM. Ja os dados de focos de queimadas foram obtidos no Banco de Dados de Queimadas
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — BDQ/INPE, que coleta os dados através do
satélite de referéncia (MODIS AQUA_ T), os dados obtidos também se encontram nos
intervalos referentes aos anos apontados na pesquisa. Apds isso, fez-se a comparagéo dos
resultados obtidos, analisando as influéncias do clima local nas ocorréncias de queimadas na

Unidade de Conservagéo ao longo dos anos.
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Grifico 2: Numero de queimadas x Precipitag@o anual- PNCM (2000 — 2018)

Precipitagao Anual (mm)

e QUEIMADAS PNCM (2000 - 2018) PRECIPITACAO (2000 - 2018)
M | 2 - o
| b o
" :
o8
W — | — e
N\ 1§ 2
: \
U B
- 4
) % :
} 5
BB B EBEEBEEEEBEEEEREEERERESE
8 3 & 8 & 8 85 882 5 ¢ 2¢:¢ g g ¢t g

Fonte: satélite de referencia MODIS AQUA - INPE (2020); HHDROWEB/ANA (2020).

De acordo com os resultados obtidos e as analises realizadas com os dados acima
expostos, se pode notar é que especialmente na regido do PNCM, os niveis de precipita¢do
possuem uma relagdo inversamente proporcional aos nimeros relacionados as ocorréncias de
queimadas na Chapada das Mesas. Os anos em que os indices de precipitagdo foram mais
elevados, apresentaram os menores numeros relacionados de ocorréncia de focos de calor. Além
disso, é possivel observar que nos periodos antes da criagdo do Parque (2005), havia um lapso
temporal de trés anos com baixos focos de queimadas para ocorrer um periodo de pico. A partir
do ano de 2006, o que se pode notar é que este ciclo acaba se reduzindo para um intervalo de

dois anos de baixas incidéncias de queima, para que se ocorresse um periodo de pico.

Entre 2001 e 2003, também é notada uma variagdo demonstrando que enquanto os niveis
de precipitagdo sofrem queda gradual, somado a isto e outros fatores, os indices de queimadas
sofreram uma grande elevagdo no periodo. Este é um exemplo também visto nos anos de 2007
e 2010, anos de secas historicas no brasil, os quais apresentam respectivamente os menores
indices de precipitagdo pos criacdo do PNCM, consequentemente, nestes mesmos anos, os
indices de queimadas na UC apresentaram os maiores registros durante toda a série historica, o

que afeta drasticamente a dinadmica dos ciclos fenologicos da vegetagdo local.




43

5.3 Dinamica da vegeta¢cdao do PNCM (2000 — 2018)

Conforme aponta Alvarado et.al (2017), o entendimento da situagdo referente aos
regimes de fogo e das respostas das comunidades vegetais frente as ocorréncias de fogo sdo
praticas imprescindiveis para a avaliagdo da dinamica de recuperagdo da vegetacédo local, além
de direcionar melhores praticas de Orgdos gestores, bem como desenvolver estratégias de
prevencao, preservagado e restauragdo em paisagens que se encontram em situagdes vulneraveis
a ocorréncias de fogo. Sendo assim, a avaliacdo da dinamica da vegetacdo do PNCM diante das
ocorréncias de queimadas nos ultimos anos se torna de suma importancia, haja vista que a
Unidade de conservagdo se encontra na zona de expansdo da fronteira agricola nacional, bem
como se encontra nos ultimos anos dentre as UCs do estado com maiores incidéncias de
queimadas.

Sendo assim, as primeiras analises realizadas para a identificagdo destes eventos dizem
respeito aos periodos médios de inicio do ciclo fenolégico (starf) da vegetagio do PNCM
quando a vegetagdo passa pelo seu processo de crescimento; aos periodos médios em que a
vegetacdo atinge o pico dos indices da vegetacdo e (middle), logo apods, o periodo médio do
processo de encerramento do mesmo (end) onde a vegetagdo ja senescente termina o periodo
de crescimento anual. Estas métricas se alteram uma vez que a ocorréncia de fogo na UC
acontece na transi¢do do periodo seco para o periodo de chuvas, ou apos o inicio do ciclo de
crescimento e em seguida, por conta da ocorréncia de fogo ha o processo de combustio da
vegetacio, fazendo com que os niveis de NDVI sejam proximos de zero, por conta do consumo
total da biomassa existente pelo fogo.

Logo em seguida ha a analise do desvio padrio relacionado a cada métrica fenologica,
este calculo estatistico diz respeito ao indicador da variagdo interanual das métricas para cada
pixel avaliado, onde a caracterizagdo de ocorréncias de desvio padrdo de valores baixos
correspondem a areas onde o periodo de inicio do crescimento (pico ou fim) de vegetacdo €
homogéneo ao longo do tempo sem ocorréncias de grandes alteragdes. Ocorréncias de desvio
padrio alto se relacionam a locais onde as métricas do periodo de crescimento (inicio, pico e
fim) dispostas de maneira ndo homogénea ao longo do tempo, destacam uma grande varia¢dao
interanual pudendo ser causadas por variagdes climaticas (como secas extremas) ou causadas

pela ocorréncia do fogo (Mapa 4).



Mapa 4: Periodos de inicio, pico de NDVI e fim do ciclo fenolégico - PNCM
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Para o analise das métricas expostas acima, € necessario indicar que para o calculo
referente aos periodos temporais de cada ciclo do mosaico de vegetagdo do PNCM (inicio, pico
e fim do periodo de crescimento), foram utilizadas medigdes em dias julianos, desde o dia 1,
correspondente ao més 1 (janeiro) até o dia 365, que se relaciona ao ultimo dia do ano em
dezembro. Apoés a espacializagdo e analise dos dados ja expostos, chega-se a conclusdo de que
os periodos de inicio do ciclo fenolégico do parque para a maioria das fitofisionomias se iniciam
historicamente nas proximidades do dia 300, que corresponde ao més de outubro (em torno do
dia 27 de outubro), se aproximando dos dias finais do ano (dia 360 até 365, do 26-31 de
dezembro). Porém, nas areas de matas de galeria, o periodo ja se inicia geralmente apos, nos
primeiros meses ao longo dos anos.

A dindmica da vegetag@o nas diferentes fitofisionomias do PNCM, em sua maioria
apresente em geral a data média do dia de picos do crescimento da vegetagdo nos meses de
margo e abril, nos quais quando as frequéncias de queimadas se mostram muito altas, o periodo
sofre um avango para o periodo referente ao inicio do més de margo (proéximo aos dias Julianos
64 e 77), enquanto quando ha uma baixa frequéncia de fogo este periodo se sofre um atraso
para o inicio de abril (por volta dos dias 84 e 99) ao longo do tempo. O periodo médio do final
do ciclo de crescimento se inicia apdés 0 momento em que esta atinge o seu pico, entorno dos

dias julianos 166 e 180 (Correspondentes a segunda metade de junho e inicio de julho).

Figura 4: Bloxpots: Métricas fenologicas: Start, End e Middle e Length- PNCM
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No que diz respeito aos valores de desvio padrdo dos periodos retratados, este vai indicar
o quanto ha variabilidade das métricas entre os anos, diante disso, entende-se que as regides
onde ha a ocorréncia de uma alto desvio padrdo ha uma grande variabilidade Interanual entre
os periodos de cada ciclo, onde se observa que a data de inicio muda de forma maior (Mapa 4).
Ja as areas com menor desvio indicam uma menor variabilidade interanual ocorrendo de
maneira mais homogénea. Com isso se nota que os periodos relacionados ao inicio do ciclo
fenologico da vegetagdo do PARNA sdo espacializados de maneira mais heterogénea tendendo
maior variagdo interanual e os valores de desvios padrdo altos, o que indica uma alteragio
interanual referente aos dias de inicio do crescimento vegetal.

O que se pode entender ¢ que principalmente nas areas do PNCM em que ha a maior
ocorréncia de fogos no final do periodo seco, essa ocorréncia corresponde com o inicio da época
de crescimento no inicio do ciclo fenoldgico, o qual vem tendo sua data de inicio alterada,
caracterizando-se por desvios padrdes mais elevados. Enquanto isso as métricas de pico
maximo no crescimento da vegetacdo e periodos de final do ciclo possuem desvios padrdes
caracterizados como baixos, o que demonstra que nestas areas e nas épocas correspondentes a
estes sub ciclos a dinamica interanual ¢ homogénea e assim, menos afeitada pela ocorréncia do
fogo.

Continuando com o prosseguimento das analises, as proximas métricas a serem
analisadas foram correspondentes a duragdo do periodo de dias de crescimento da vegetagio,
ou seja, nimero de dias que a vegetagdo passa pelo ciclo de crescimento (length) e Max, que
diz respeito ao valor maximo de NDVI alcangado no dia do pico de crescimento da vegetacdo

(Mapa 5).



Mapa 5: Duragdo: Crescimento e niveis maximos de NDVI da vegetagdo- PNCM
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As médias de dias de crescimento da vegetacio do PNCM, observam-se na
espacializagdo acima, em que a UC em sua maioria possui uma quantidade de dias moderada a
longa para o crescimento da vegetagdo, periodo este que se encaixa dentre os meses 5 (maio)
ao 10 (outubro), (dias julianos 151-297 respectivamente), como apresentado na figura anterior
Na regido mais ao norte, encontram-se as feigdes que apresentam os valores mais baixos de dias
de crescimento e sd3o nestas areas em que se notam os niveis de desvio padrao mais elevado
entre o inicio e o final deste ciclo.

Nesta por¢do do parque tem-se a presenga de fisionomias de Cerrado rupestre, com
predominancia de Cerrado mais denso (areas propicias a grandes incidéncias de fogo) e algumas
areas com presencga de fisionomias de mata de galeria. Com este evento os valores de NDVI da
vegetagdo acabam fortemente alterados pela ocorréncia ou ndo de fogo na regido (Figura §).
Estes valores irdo determinar os niveis relacionados a abundancia e a situagdo da vegetagdo
local (saudavel ou ndo) por meio de valores pré definidos, como aponta BORATTO (2013, p.4)
ao citar (ROUSE et al., 1973):

O indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada (NDVI) é a razdo entre a diferenga
das refletividades das bandas no infravermelho proximo e no vermelho e pela soma
dessas mesmas refletividades (Rouse et al., 1973). O NDVI é um indicador sensivel
da quantidade e condigdo da vegetagdo, cujos valores variam no intervalo de -1 a 1

[...]
Figura 5: Bloxpots: Valores Médios de NDVI (Max)- PNCM
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Os valores maximos de NDVI no periodo de crescimento da vegetagdo no PARNA se
apresentam em sua maioria com muitas areas com valores baixos do indice, principalmente na
regido central do PNCM, regido com predominancias de fisionomias de Cerrado aberto, que
tem maior cobertura de vegetagado herbacea de baixo NDVI, e que apresentou ao longo dos anos
como a por¢do do parque que mais apresentou eventos relacionados as queimadas da UC. Esta
informagéo ¢ corroborada pela espacializagdo do desvio padrio relacionado a esta métrica, onde
justamente as areas ja mencionadas apresentaram um desvio padrio com intervalos
considerados grandes, representando alteragdes bruscas trazidas pela ocorréncia elevada de
fogo.

O que se pode concluir de acordo com a figura acima (figura 5) é que conforme ao
aumento da frequéncia do fogo na regido do Parque aumenta, mais dificuldade a vegetagao local
tem de atingir os indices maximos de NDVI, principalmente nas areas que tendem a queimar
em maiores proporgdes. Isto pode-se observar em areas de Cerrado Rupestre e Cerrado Aberto,
as quais ao longo dos anos apresentam ocorréncias constantes de queimadas. O contrario ja
ocorre nas regides com presenca de Mata de galeria, que constantemente apresentam indices
ndo tdo altos de ocorréncia de fogo tendem a alcancar niveis maiores de NDVI em menor espaco
de tempo.

Por fim, as Gltimas métricas analisadas por este trabalho fazem referéncia taxas de
Crescimento e Senescéncia da vegetagdo do PNCM entre os anos de 2000 e 2018. Nestas é
possivel observar que O parque apresenta um contexto em que a taxa do crescimento da
vegetacdo em areas em que ha a ocorréncia de fogo se mostra mais lenta, no entanto os
processos relacionados ao fogo fazem com que a taxa relacionada a senescéncia, ou seja, a o
dessecamento da vegetag@o se mostrem acentuados, quase 9 vezes mais rapido que as outras
regides do PNCM. Outra caracteristica a se notar € referente ao desvio padrdo da de ambos os

periodos (crescimento e senescéncia) (Mapa 6).



Mapa 6: Taxas de Crescimento e senescéncia da vegetagao- PNCM (2000 —2018)
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Outro fator de importante destaque esta relacionado ao fato de que enquanto o periodo
de crescimento (increase) da vegetagdo é um processo que demanda mais tempo, seus niveis de
desvio padrdo se mostram em niveis baixos de variabilidade, o que retrata uma realidade em o
tempo em que este processo ocorre ¢ de maneira mais homogénea entre os anos analisados. Ja
as métricas relacionadas ao processo de dissecagdo da vegetagdo (decrease ou senescéncia),
muito relacionado aos altos indices de ocorréncia de queimadas, principalmente no centro sul
regides do parque com fitofisionomias mais frageis ao fogo, tem um desvio padrdo com valores

que vdo de médio a alto, indicando uma grande variagdo no periodo de ocorréncia de fogo
(Figura 6).

Figura 6: Médias de dias de crescimento e senescéncia da vegetagdo- PNCM
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Fonte: BOKU- IVFL, 2020

O que pode se ver na figura acima esta resulta dos calculos e da analise dos valores de
velocidade dos periodos de crescimento e senescéncia (morte da vegetagdo) em relagdo aos
niveis de queimadas e as fitofisionomias presentes no PNCM (Sem Queima- SQ, Muito Baixa-
MB, Média- MED, Alta- A e Muito Alta- MA). O que se pode constatar por meio desta ¢ que
conforme se comparam as frequéncias de fogo, as regides com frequéncias baixa e muito baixa
de fogo sdo as que sofrem maiores variagdes na taxa de crescimento, geralmente, fazendo com
que suas taxas de crescimento sofram variagdes, com taxas mais baixas em areas de queimadas
média, alta e muito alta; e taxas mais altas nos locais com frequéncias baixas e muito baixas.
Também pode ser notado que os mesmos padrdes foram observados para os valores de

senescéncia da vegetagdo (decrease).




52

6 CONSIDERACOES FINAIS

O cerrado brasileiro, apesar de ser um dos maiores biomas em extensio e que possui um
dos maiores centros de biodiversidade no mundo, vem passando por intmeras transformagdes
geradas principalmente pela ocorréncia de queimadas, que quando ocorrem de maneira
descontrolada acarretam em impactos fortissimos sobre a vegetagdo do bioma. O presente
estudo permite o uso dos produtos de indice de vegetagdo do sensor MODIS, para que desta
forma seja possivel a reconstrugdo do histérico de regeneragdo e da dindmica da vegetagio apos
a ocorréncia do fogo na area do Parque Nacional da Chapada das Mesas -PNCM, num intervalo
definido de 18 anos (de 2001 até 2018). Desta forma, se torna possivel uma melhor gestio e

manejo dos recursos naturais existentes na unidade de conservagéo.

Diante disso, estudos que envolvem técnicas de sensoriamento remoto facilitam a
identificacdo das modificacSes sofridas pela vegetagdo conforme o passar do tempo, por meio
de estudos espaco-temporais, além de possuir uma série de baixo custo. por meio das atividades

desenvolvidas por esta pesquisa e todas as analises aqui realizadas, é possivel concluir que:

" A area de estudo, que compreende os limites do Parque Nacional da Chapada das
Mesas- PNCM possui uma variedade de ambientes de diferentes tipos de vegetagdo que
apresentam um comportamento fenologico diferenciado a cada regime de fogo ao longo
dos anos abordados pela pesquisa;

= A ocorréncia de queimadas em nimeros mais elevados dentro do PNCM ¢ caracterizada
principalmente em sua porcéio centro sul, principalmente em areas onde ha a presenca
de fisionomias de vegetag@o do tipo Cerrado denso e Cerrado aberto;

»  Conforme o fendmeno sofre aumento ou reducio na incidéncia, estes eventos acabam
acarretando numa mudanga nos ciclos fenoldgicos da vegetagdo, alterando as datas de
inicio e fim do ciclo, niveis maximos de NDVI da vegetacdo, entre outros; contexto no
qual as regides com maiores ocorréncias histéricas de fogo, apresentam a velocidade de
crescimento mais lento em relagfo as areas com menores incidéncias;

= Com relagdo aos indices de precipitacio em detrimento do numero de focos de
queimadas registrados ao longo dos anos abordados por este estudo, tornou-se possivel
identificar que a ocorréncia elevada de chuvas ou nfio, bem como toda dinamica

climética da regifio possuem influéncia direta na ocorréncia de queimadas;
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= Ainda é possivel destacar que os anos em que ocorreram os menores indices de
precipitagfo, também apresentaram os maiores numeros de focos da Unidade de
Conservacdo, além disso, pode-se observar ainda por meio dos dados expostos que em
determinado periodo de tempo (2000 — 2003) , (2004 — 2007) os intervalos entre os
picos dos eventos mais frequentes de fogo tinham entre si um intervalo de média a cada
3 anos. Com o passar dos anos, este intervalo foi diminuindo e em detrimento disto,
também as taxas de precipitacdo anuais, especialmente no ano de 2010, com os maiores

numeros de focos de fogo.

Todos estes apontamentos e a crescente vista de eventos relacionadas a queimadas
descontroladas nos dias atuais, trazem a tona a importancia desta pesquisa, ja que a partir dela,
pode-se mapear de melhor forma as ocorréncias destes fendmenos, facilitando a tomada de
decisdo, direcionamento e melhor manejo e até mesmo a prevencio de novas ocorréncias, que
venham afetar as fitofisionomias do Cerrado no PNCM, podendo se estender a outras Unidades
de Conservagio a nivel Estadual e Nacional. Além disso, pesquisas como a apresentada ainda
podem servir de importante suporte metodoldgico e cientifico para o monitoramento de areas
queimadas e a detecgdo de areas de risco de queimas, que podem afeitar no curto ou longo prazo
a resiliéncia e a recuperacdo das comunidades de Cerrado ameacgadas ou degradadas pelos

incéndios frequentes ou de larga escala.
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