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RESUMO 

 

SILVA, Felipe Gimenes Rodrigues. Dinâmica da vegetação e relação com 
ocorrência de incêndios no Bioma Cerrado. 2017. Dissertação (Mestrado em 
Ciências Florestais) – Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro 
– ES. Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos; Co-orientador: Prof. Dr. 
Nilton Cesar Fiedler. 
 

O Bioma Cerrado encontra-se ameaçado pelo avanço do desmatamento e uso 

indiscriminado do fogo. Neste cenário o estudo das terras indígenas por meio 

de informações obtidas do sensoriamento remoto auxilia na avaliação da 

vegetação e suas relações com a ocorrência de incêndios. Neste contexto, 

objetivou-se avaliar a dinâmica temporal da vegetação, relacionando com a 

precipitação e a ocorrência de incêndios florestais em terras indígenas, 

localizadas no Bioma Cerrado no estado de Mato Grosso, Brasil. Desta forma, 

foram utilizados dados oriundos dos índices de vegetação obtidos pelo 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e gerados do produto do 

MOD13Q1 disponibilizado pelo sensor MODIS, instrumento do satélite TERRA. 

Para as análises de Área de Queima ao longo da série, as imagens foram 

provenientes do produto MCD45A1 do mesmo sensor. As imagens foram 

adquiridas no período de 2007 a 2016, e por último, as imagens de precipitação 

do sensor Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Com as imagens de 

NDVI, TRMM e Área de Queima, foram padronizados no programa ArcGis para 

assim, serem trabalhados no software TerrSet, foi utilizado o módulo Earth 

Trends Modeler, fazendo a análise de correlação entre os elementos de 

precipitação, índice de vegetação e área de queima, considerando diferentes 

defasagens (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3), para assim obter o tempo de resposta das 

variáveis dependentes em relação as independentes. Em relação às análises 

das tendências interanuais das séries temporais de índices de vegetação, estas 

foram realizadas por meio das metodologias de tendência monotônica de Mann-

Kendall e análises de tendências sazonais. As imagens foram importadas, para 

o software TerrSet, no qual também foi utilizado o módulo Earth Trends Modeler 

(ETM) para processamento e análise das tendências de comportamento dos 

índices de vegetação. Para a análise de anomalias do índice de vegetação, 



 

precipitação e área de queima, não foram encontrados períodos anômalos. As 

correlações obtidas, foram mais significativas em regiões de campos abertos 

com R de 0,84 para o NDVI e Precipitação e para NDVI e área de queima R de 

- 0,74. A Tendência monotônica de Mann-Kendall, denotam certa estabilidade 

do índice de vegetação com variações positivas em regiões de campos abertos 

e em apenas um local (aldeia Areões) com redução do vigor vegetativo. A 

análise de tendências Sazonais identificou diferentes resposta da vegetação, 

uma vez que esse bioma apresenta diversificada fitofisionomia mostrando a 

sazonalidade da vegetação com diferentes fases em amplitudes. Em todos os 

anos foram quantificadas extensas áreas de queima, totalizando 

aproximadamente um milhão de hectares / ano; A variação das tendências, 

evidenciam as várias fitofisionomias e suas respostas em relação ao ganho e 

perda de biomassa. A melhor resposta da correlação e regressão do NDVI x 

Precipitação foi observada em função do tipo de vegetação de campos abertos. 

A Área de queima tende a aumentar com a redução do NDVI, principalmente 

em regiões com vegetações mais abertas. Por fim, em relação a sazonalidade 

não foi encontrado um padrão definido de ciclos e fases da vegetação. 

.  

 

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Precipitação, Incêndios Florestais, 

Índice de Vegetação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

SILVA, Felipe Gimenes Rodrigues. Vegetation dynamics and relation with 
occurrence of fires in the Cerrado Biome. 2017. Dissertation (Master’s degree on 
Forest Science) – Federal University of Espírito Santo, Jerônimo Monteiro – ES. 
Advisor: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Co-advisor: Prof. Dr. Nilton Cesar 
Fielder. 
 
The Cerrado Biome is threatened by the advance of deforestation and the 

indiscriminate use of fire. In this scenario, the study of indigenous lands through 

information obtained from remote sensing helps to evaluate the vegetation and its 

relation to the occurrence of fires. In this context, the objective was to evaluate the 

temporal dynamics of the vegetation, related to the precipitation and the occurrence 

of forest fires in indigenous lands, located in the Cerrado Biome in the state of Mato 

Grosso, Brazil. Thus, data from the vegetation indices obtained by the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) and generated from the product of the 

MOD13Q1 provided by the MODIS sensor, instrument of the satellite TERRA. For 

the analysis of Burn Area throughout the series, the images came from the 

MCD45A1 product of the same sensor. The images were acquired from 2007 to 

2016, and lastly, rainfall images from the Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM) sensor. With the images of NDVI, TRMM and Burn Area, they were 

standardized in the ArcGis program so that they were worked in the TerrSet 

software program, the Earth Trends Modeler module was used, making correlation 

analysis between elements of precipitation, vegetation index and (3, -2, -1, 0, 1, 2, 

3), in order to obtain the response time of the dependent variables in relation to the 

independent variables. With the images of NDVI, TRMM and Burn Area, they were 

standardized in the ArcGis program so that they were worked on the TerrSet 

software, using the Earth Trends Modeler module, doing the correlation analysis 

between elements of precipitation, vegetation index and area (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3), 

in order to obtain the response time of the dependent variables in relation to the 

independent ones. In relation to the analyzes of the interannual trends of the time 

series of vegetation indices, these were carried out using Mann-Kendall monotonic 

trend methodologies and analyzes of seasonal trends. The images were imported 

for the TerrSet software, in which the Earth Trends Modeler (ETM) module was also 

used to process and analyze the vegetation index behavior trends. For the analysis 



 

of anomalies of vegetation index, precipitation and burning area, no anomalous 

periods were found. The correlations obtained were more significant in open field 

regions with R of 0.84 for NDVI and Precipitation and for NDVI and R burning area 

of - 0.74. The Monotonic Trend of Mann-Kendall, denote a certain stability of the 

vegetation index with positive variations in open field regions and in only one place 

(Areões village) with reduced vegetative vigor. The analysis of seasonal trends 

identified different vegetation responses, since this biome presents a diversified 

phytophysiognomy showing the seasonality of vegetation with different phases in 

amplitudes. In all years, large areas of burning were quantified, totaling 

approximately one million hectares per year; The variation of the trends, evidences 

the various phytophysiognomies and their answers regarding the gain and loss of 

biomass. The best correlation and regression response of NDVI x precipitation was 

observed according to the type of open field vegetation. The Area of burning tends 

to increase with the reduction of NDVI, mainly in regions with more open 

vegetations. Finally, in relation to seasonality, a defined pattern of cycles and 

vegetation phases was not found. 

 

Keywords: Remote sensing, Precipitation, Forest Fires, Vegetation Index. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil possui vasta extensão territorial e parte desse território é destinada 

as Terras Indígenas – T.i., somando 704 unidades ou 13,8 % do território nacional, 

contemplando diversos biomas, segundo dados do Instituto Socioambiental – ISA 

(2016). O ISA afirma, que só o estado de Mato Grosso possui 90.677.065 hectares 

e desse total, 15.022.842 pertencem aos povos indígenas. 

Sendo assim, a criação de unidades indígenas, contribui no ganho 

socioambiental, refletindo diretamente na manutenção da cultura das populações 

indígenas e conservação de diversos biomas (ZIMMERMAN et al., 2001). Como 

exemplo, o Cerrado mato-grossense possui uma área de 30 milhões de ha e 

aproximadamente 4.5 milhões são pertencentes a T.i.  

O Bioma Cerrado, também denominado “Savana brasileira” é um dos 

maiores ecossistemas do Brasil, com reconhecimento internacional da sua 

biodiversidade, sendo incluído na lista daqueles com grande diversidade e 

constante ação antrópica com risco de perda ou desequilíbrio de seu ecossistema, 

denominados internacionalmente de hotspots (CARDOSO DA SILVA; BATES, 

2002). Assim, esse bioma é constantemente afetado pelos incêndios florestais, 

refletindo diretamente na perda de biomassa e redução do vigor vegetativo (RYAN, 

2000).  

Desta maneira, esse bioma encontra-se ameaçado, pois muitas espécies de 

vegetais e animais estão sendo extintas, pelo constante avanço da agricultura e 

uso indiscriminado do fogo (FIEDLER et al., 2004). Apesar de sua relevante 

importância ambiental o mesmo tem sido alterado pelo uso e ocupação do solo nas 

últimas décadas, causado pela crescente pressão para a abertura de novas áreas 

agrícolas, colocando em risco a integridade de seus habitats (MACHADO et al., 

2004). 

Neste cenário, o fogo cumpre um papel em uma série de interações, tanto 

no distúrbio da dinâmica da vegetação (PAUSAS; VALLEJO, 1999; CAIRNEY; 

BASTIAS, 2007; JESÚS, 2012; NUNES et al., 2014), e também como elemento 

importante para algumas espécies, impactando diretamente na produtividade, 

resiliência, biodiversidade e ciclo hidrológico do local, podendo ainda ser uma fonte 
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expressiva de gases de efeito estufa causando impactos de níveis globais 

prejudicando processos atmosféricos (FRENCH; KASISCHKE; WILLIAMS, 2003). 

De forma geral, o meio ambiente é afetado pela constante ação antrópica, 

degradando e reduzindo a biodiversidade. Com isso, o sensoriamento remoto surge 

como uma ferramenta propicia para avaliar o comportamento temporal da 

vegetação relacionada com a precipitação e ocorrência de incêndios no bioma. 

Diante do exposto, essa área de estudo é um elemento essencial no monitoramento 

da dinâmica vegetal dos ecossistemas do planeta, usando índices de vegetação 

derivados da reflectância das bandas de vermelho e infravermelho próximo, 

tornando-se uma ferramenta útil na correlação de dados climáticos e 

comportamento da vegetação em escala espaço-temporal (PETTORELLI et al., 

2005; TIAN et al., 2016).  

Assim, o uso de satélites multiespectrais torna-se uma ferramenta comum 

no mapeamento dos efeitos dos incêndios florestais (WIMBERLY; REILLY, 2007). 

O reconhecimento mundial do crescente aumento dos incêndios florestais e seu 

potencial em modificar, alterar e degradar ecossistemas levaram estudiosos a 

apontarem seus esforços ao estudo desse fenômeno por meio de sensores orbitais 

capazes de detectar esses eventos em escalas regionais, continentais e mundiais 

(GIGLIO et al., 2009). Dessa forma, muitos trabalhos têm sido desenvolvidos 

utilizando sensor Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer – MODIS para 

análise de incêndios florestais (JUSTICE et al., 2002; ROY; BOSCHETTI; TRIGG, 

2006; HARRIS; VERAVERBEKE; HOOK, 2011;). 

Nessa vertente, o estudo da paisagem e sua fenologia torna-se um desafio, 

pela dificuldade de mensurar os eventos fenológicos, e principalmente, quando se 

trata de grandes áreas. Assim, o interesse por avaliar e monitorar a dinâmica da 

paisagem aumentou nos últimos tempos, causado pela disponibilidade de dados 

provenientes do monitoramento orbital com boa resolução, utilizados entre outras 

funções, na observação das mudanças climáticas e seus impactos na dinâmica da 

vegetação (CRIMMINS; CRIMMINS; DAVID BERTELSEN, 2010). Além disso, 

muitas propriedades dos processos biológicos da vegetação podem ser 

monitoradas por satélites, que constituem uma forma de avaliação rápida do 

comportamento biológico da vegetação (MEIER et al., 2015). 
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Em adição, os avanços dos métodos computacionais resultaram em mapas 

que descrevem as alterações florestais em alta resolução (HANSEN et al., 2013; 

EVANGELIDIS et al., 2014). Dessa forma, esses métodos aplicados à análise 

temporal com resoluções moderadas, por meio de sensores, geram resultados 

satisfatórios (DE JONG et al., 2012; FORKEL et al., 2013).  

Em decorrência da falta ou escassez de informações relacionadas à 

dinâmica da vegetação e sua relação com a precipitação e incêndios florestais 

ocorridos em terras indígenas localizadas no Bioma Cerrado, torna-se necessário 

o monitoramento e correlação de variáveis para a compreensão desses eventos 

ambientais. Assim, o monitoramento do mesmo é necessário como medida 

conservacionista, uma vez que, essas áreas são cercadas por unidades 

agropecuárias, que podem resultar em ações antrópicas ocasionando impactos 

ambientais, como os incêndios florestais. 

Diante do exposto, a precipitação e o Índice de Vegetação – IV são os 

principais elementos explicativos da ocorrência de incêndios florestais, e 

diagnosticar a influência da precipitação na fenologia do Bioma Cerrado, se a 

vegetação e precipitação contribuem de fato, na explicação dos incêndios florestais, 

são questões a serem respondidas pelo presente estudo. O qual tem por objetivo 

avaliar a dinâmica temporal da vegetação, relacionando com a precipitação e a 

ocorrência de incêndios florestais em terras indígenas, localizadas no Bioma 

Cerrado no estado de Mato Grosso, Brasil. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

2.1 TERRAS INDÍGENAS – T.I. 

 

 

No Brasil existem várias Terras Indígenas – T.i. distribuídas ao longo de seu 

território, segundo a Fundação Nacional do Índio – FUNAI (2016) existem 462 terras 

indígenas regularizadas, que em sua somatória totaliza 12,2% do território nacional, 

distribuídas em todos os Bioma. Tendo, o estado Mato-grossense 

aproximadamente 40% de sua área coberta pelo bioma Cerrado e 14% da mesma 

constitui-se de T.i. 

Segundo Leonel (2000), os povos indígenas tem como tradição a utilização 

do fogo de forma indiscriminada. Diante disto, a busca de informações referente ao 

uso do fogo por esses povos também pode ser tratada como variável explicativa de 

possível ocorrência de incêndios no Bioma Cerrado. 

 

 

 

2.2 CERRADO E INCÊNDIOS FLORESTAIS 

 

 

As savanas tropicais cobrem quase um terço da superfície terrestre do 

mundo, mais da metade da África e da Austrália, 45% da América do Sul e cerca 

de 10% da Índia e do Sudeste Asiático (RATTER; RIBEIRO; 1997). O Cerrado 

(“Savana brasileira”) é o segundo maior bioma do Brasil, considerado um dos 

principais do país, depois da Amazônia. Ocupa grande parte do território brasileiro, 

sendo uma das últimas fronteiras agrícolas do mundo (BORLAUG, 2002).  

Segundo Gottsberger; Silberbauer-Gottsberger (2006) Ratter e Ribeiro 

(1997) o Cerrado brasileiro possui extensão aproximada entre 20% a 25% do 

território, ou uma área de 1,5 a 2 milhões de km². Os autores afirmam, que o 
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dimensionamento, das extensões desse Bioma são incertos, por causa da grande 

dificuldade de classificação do mesmo. 

Em adição, Klink e Machado (2005) afirmam que, 500.000 km² dessa 

vegetação são pastagens e 100.000 km2 agricultura. Com isso, Machado et al. 

(2004) ao trabalharem no monitoramento desse bioma, com o sensor MODIS com 

imagens de 2002, detectou uma área de desmatamento com cerca 55% da área 

total do bioma.  

Além disso, Mayaux et al. (2005) relatam que a principal razão subjacente é 

a relação entre a ocorrência de incêndios e o desmatamento que possuem 

correlação positiva entre os incêndios e as mudanças do uso e ocupação terrestre, 

dentro de um dado bioma. Em suma, os dados de incêndios provenientes de 

imagens de satélite podem servir como um alimentador de informações, na 

definição nas mudanças na cobertura terrestre.  

Os incêndios podem ser de origem natural ou antropogênica. Sendo 

classificados com incêndios de superfície aqueles que possuem uma frente de 

queima e como principal fonte de combustível as folhas, capins e galhos caídos 

todos na superfície do solo; e incêndios de copa de árvores e arbustos. Este tipo é 

sustentado por um de superfície, e pode ser considerado o mais intenso e difícil 

contensão (HERRERA, 2016). 

Sabe-se ainda que, os incêndios são influenciados por diferentes fatores, 

como clima, topografia e estrutura da vegetação, os quais determinam o grau de 

intensidade do fogo (HERRERA, 2016). Sendo assim, a ocorrência do mesmo 

podem causar impactos de relevância socioeconômico ambiental, levando 

pesquisadores a buscarem informações que ajudam na compreensão do seu 

comportamento, para assim obterem medidas de contenção com maior sucesso e 

menor degradação ambiental (BOWMAN et al., 2009; VIEGAS, 2012; HERRERA, 

2016).  

Nesse contexto, muitos ecossistemas são modificados quando perturbados 

pelo fogo, interferindo na estrutura vegetal e influenciando diretamente na sua 

variabilidade, podendo ter diversas formas de resposta, dependendo do regime de 

incêndios (CHRISTENSEN et al., 1989; NE’EMAN; LAHAV; IZHAKI, 1995). Sendo 

assim, o fogo desempenha um papel importante, principalmente na dinâmica da 

vegetação (JESÚS, 2012; NUNES et al., 2014). 
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O bioma Cerrado é conhecido pela produção de biomassa principalmente na 

estação chuvosa e, durante a seca as gramíneas entram em estado de dormência 

ou redução da atividade fotossintética levando a parte aérea a entrar em 

senescência (KLINK; SOLBRIG, 1996). Assim, os incêndios florestais nessa 

vegetação consomem principalmente as plantas mais fina, gerando incêndios de 

superfície (MIRANDA et al., 2002).  

A ocorrência de incêndios florestais com grande frequência acaba exaurindo 

a biomassa e expelindo gases de efeito estufa na atmosfera, impactando 

diretamente nas condições climáticas (GREGOIRE; TANSEY; SILVA, 2003; 

GREGOIRE et al., 2013), podendo ter forte influência sobre o clima, principalmente 

na quantidade de dióxido de carbono metano (WILLIAMS et al., 2007) e na 

quantidade de ozônio na troposfera (MARUFU et al., 2000).  

Bowman et al. (2009) reportam um crescente aumento de incêndios 

florestais, não só em um continente específico, mas no planeta todo e em vários 

ecossistemas, independente da capacidade de monitoramento dos países 

atingidos. Os autores destacam ainda no período entre 1997 e 1998, mais de 20 

milhões de hectares foram queimados na América Latina, causando um gasto de 

10 a 15 bilhões de dólares.  

Desse modo, Kauffman; Cummings; Ward (1994) consideram o fogo como 

parte de um elemento essencial nos processos ecológicos, influenciando 

diretamente na composição, ciclagem e estrutura dos ecossistemas.  

Nesse sentido, Medeiros e Miranda (2005) afirmam que muitas espécies 

possuem estratégias que às protegem dos danos do fogo, e muitas necessitam do 

mesmo para emitir suas brotações, além de possuir a estrutura morfológica 

resistente por apresentarem cascas espessas, suberização do tronco e dos galhos, 

e frutos com capacidade de proteção das sementes, que fazem do fogo elemento 

tanto benéfico quanto maléfico a esse ecossistema. Os autores ainda 

complementam que dependendo da intensidade dos incêndios, pode afetar 

diretamente na capacidade de rebrota ou resiliências da vegetação. 
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2.3 PLUVIOSIDADE X BIOMA CERRADO 

 

 

Nas últimas décadas, o aumento populacional elevou a necessidade de 

novas áreas para a produção agropecuária, transformando grandes áreas de 

savanas (cerrado) em áreas produtivas, influenciando assim os ecossistemas 

nativos (RAMANKUTTY et al., 2008). As alterações climáticas têm afetado 

diretamente os processos ecológicos, modificando a intensidade dos distúrbios e 

alterando todo um sistema existente (GOETZ et al., 2005). Além disso, Shukla; 

Nobre; Sellers (1990) afirmam que todas as alterações afetam o equilíbrio da 

associação entre a vegetação e clima, caso um componente seja modificado.  

Em adição, Becerra; Shimabukuro; Alvalá (2009) relatam que o Bioma 

Cerrado encontra-se extremamente fragilizado, pelo avanço do desmatamento 

acompanhado pelas atividades agropecuárias, substituindo toda a vegetação 

nativa por culturas comerciais. Quanto ao crescente avanço das atividades que 

impactam diretamente o Cerrado, estão diretamente ligadas aos programas 

públicos de regularização fundiária e de desenvolvimento agrícola, que em muitas 

vezes, resultam em problemas principalmente ambientais (PEREIRA; FABRÉ, 

2009).  

Com isso, torna-se necessário utilizar meios para obter um estudo mais 

aprofundado e suas consequências diretas à vegetação e clima. A utilização do 

sensoriamento remoto para a avaliação e monitoramento desses distúrbios, estão 

disponíveis em diversas ferramentas dos satélites, que analisam as mudanças 

ocorridas em diversos ecossistemas (ROY et al., 2014). Assim, a detecção remota 

tem sido amplamente utilizada para avaliar o comportamento da vegetação após 

perturbações em vários ecossistemas (GOETZ et al., 2005). 

Para tanto, a compreensão das mudanças climáticas e sua correlação com 

a vegetação é uma das questões de importância no entendimento da dinâmica de 

muitos biomas (NEMANI, 2003). As alterações climáticas, em particular, são as 

possíveis causas de variações nas condições das florestas, cujo equilíbrio 

ambiental é frágil e vulnerável as perturbações (MASELLI, 2004). 

Castro; Moreira; Assad (1994) relatam que, o Cerrado da América do Sul é 

um dos mais úmidos do planeta, com características nítidas de sazonalidade do 
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clima, com estações secas e chuvosas bem definidas. Os autores complementam 

que o período chuvoso se concentra quase que na sua totalidade, no intervalo dos 

meses de outubro a abril, podendo atingir zero de precipitação e umidade relativa 

com valores inferiores a 20%, nos demais meses.  

As variações das chuvas induzem flutuações nos fluxos biogeoquímicos 

(GRACE et al., 1995, 2006). Ratter; Bridgewater; Ribeiro, 1996 e Ratter; Ribeiro, 

(1997) descrevem a forte sazonalidade no clima, solos empobrecidos, 

acompanhada da elevada toxidez e a frequente ocorrência de incêndios, diante 

disso, o Cerrado encontra-se sob forte pressão ambiental.  

A interação da vegetação com o clima (Fenologia) evidencia os eventos 

biológicos e as estações do ano, desde a sua floração como a queda de suas 

folhas. A vegetação acaba atuando como elemento indicador e extremamente 

sensível as mudanças climáticas (RICHARDSON et al., 2010). Nessa vertente, as 

mudanças na dinâmica da vegetação podem ser em resposta às mudanças 

climáticas, tanto local como global (GALLINAT; PRIMACK; WAGNER, 2015). 

 

 

 

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO 

 

 

Essa técnica pode ser definida como a teledetecção por meio da Reação da 

Radiação Eletromagnética – REM em alvos localizados na superfície terrestre, com 

essa interação (REM x alvos), obtém-se dados ou informações que possa extrair 

de determinado local do nosso planeta informações a cerca da dinâmica da 

vegetação, mudanças climáticas, incêndios e outros fenômenos meteorológicos  

(PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Com essa técnica, a coleta de dados ocorre de modo passivo (satélite 

dependem da REM da luz solar) ou ativo (satélites emitem a própria REM), obtendo 

as informações dos alvos localizados na superfície. Os métodos de coleta possuem 

níveis de altitude, interferindo diretamente na escala, que podem ser: orbital, aéreo 

e campo ou laboratório. Com destaque, para o nível orbital, com maior área de 

abrangência e menor custo envolvido (FLORENZANO, 2011). Sendo assim, a 
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aplicação dessa ferramenta ocorre em diferentes escalas, e diversas propostas de 

estudos e sobretudo em diferentes ecossistemas (PONZONI; SHIMABUKURO; 

KUPLICH, 2012).  

Na escolha de um sensor orbital adequado para determinado alvo na 

superfície terrestre, deve-se relevar alguns fatores, como a eficiência, frequência 

na aquisição de dados, ângulo de visada, custos, comportamento espectral dos 

alvos, fatores que podem interferir no seu comportamento, qualidade, capacidade 

de resolução espacial, temporal, espectral e radiométrica. Bem como a geometria 

de visada, que interfere diretamente nos parâmetros avaliados (FLORENZANO, 

2011). 

 

 

2.4.1 Sensoriamento remoto no monitoramento da vegetação 

 

 

A determinação da natureza dos alvos pelas técnicas de sensoriamento 

remoto é embasada no fato de que diferentes materiais são caracterizados por 

reflectâncias próprias em cada banda do espectro eletromagnético. Isso reflete 

diretamente no diagnóstico dos elementos avaliados. Por outras palavras, essas 

imagens oferecem dados multiespectrais de acordo com a composição de cada 

objeto, tudo proveniente da interação da REM com o alvo avaliado (MOREIRA, 

2011). 

Quando se detém nos padrões de vegetação, observa-se que a 

determinação e diferenciação da vegetação por métodos de sensoriamento remoto 

são possíveis em diferentes intervalos de comprimento de onda do espectro 

eletromagnético. Na região do visível a interação da radiação eletromagnética com 

a vegetação tem como fator determinante a reflectância dos pigmentos da folha. 

No infravermelho próximo com a estrutura foliar, bem como, no infravermelho médio 

com o conteúdo de água da folha (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Na região do visível, o comportamento da reflexão é determinado pela 

clorofila. A maior parte da REM é absorvida na faixa do visível entre os intervalos 

de 0,4-0,5 μm (azul), 0,6-0,7 μm (vermelho), enquanto no intervalo de 0,5-0,6 μm 

(verde) é refletida. Já na faixa dos 0,7-1,3 μm (infravermelho próximo) a reflexão 
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espectral é alta e com baixa absorção. Nos comprimentos de onda acima de 1,3 

μm, o conteúdo de água das folhas influencia mais fortemente a interação com a 

radiação (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

O padrão espectral da vegetação é único (em relação a outros alvos 

naturais) e dinâmico, pois apresenta, além do seu padrão de resposta espectral, 

também a característica temporal destes alvos, associada à fenologia ao longo do 

seu ciclo. Assim, o sensoriamento remoto permite estender as análises da 

vegetação em diferentes escalas temporais e espaciais, em função da natureza 

contínua dos dados espectrais no tempo, desenvolvendo estudos sobre o 

comportamento sazonal e mudanças da composição biofísica e bioquímica de 

dosséis (ZHOU et al., 2001; BECERRA; SHIMABUKURO; ALVALÁ, 2009; MA et 

al., 2013; FERRAZ et al., 2014;).  

 

 

2.4.2 Monitoramento remoto de incêndios florestais no Bioma Cerrado 

 

 

Os incêndios florestais desempenham um papel importante em muitos 

ecossistemas, pois tem alto potencial em modificar a estrutura do bioma e 

influenciar diretamente na dinâmica da vegetação (RIAÑO et al., 2007). Neste 

contexto, Amiro et al. (2006) afirmam que o grau de incidência do incêndio pode 

levar a floresta ao seu esgotamento modificando seu ciclo e prejudicando a sua 

capacidade de resiliência. Com isso, a paisagem de qualquer bioma pode ser 

modificada, parcial ou totalmente pela remoção das camadas de vegetação 

causadas pelo fogo, exauridas pela combustão da biomassa (EPTING; VERBYLA, 

2005). 

Durante as últimas décadas ocorreu um aumento expressivo nos focos de 

incêndios no Brasil e estima-se a ocorrência de milhares por ano, que afeta 

diretamente muitos ecossistemas (FLORENZANO, 2011). Sendo assim, as 

técnicas e ferramentas do sensoriamento remoto na obtenção de dados de estudo 

da vegetação são importantes, uma vez que a extração de dados pela interação do 

alvo com a radiação eletromagnética faz dessa ciência importante ferramenta no 
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estudo dos fenômenos que ocorrem com a vegetação, como incêndios (NOVO, 

2008).  

Dentre os diversos sensores aplicados no estudo da vegetação, destaca-se 

o sensor MODIS, uma das ferramentas de monitoramento acoplado ao satélite 

Aqua e Terra que foi projetado para melhorar a capacidade de mapeamento do 

fogo (KAUFMAN et al., 1998). A principal melhoria na detecção de incêndios deve-

se ao produto MOD14 (Terra) associado ao MYD14 (Aqua), que geram os produtos 

de fogo, os quais possuem maior reprocessamento das séries temporais do sensor 

MODIS (GIGLIO; SCHROEDER; JUSTICE, 2016).  

Este sensor passou por melhorias no mapeamento de identificação de 

incêndios florestais, podendo atingir escalas continentais (LOBODA; O’NEAL; 

CSISZAR, 2007). Neste sentido, Schroeder et al. (2008) afirmam que o algoritmo 

da coleção 6 destina-se a abordar as limitações observadas com o produto fogo e 

a coleção 5 anterior, designada a detectar alarmes falsos, provocados pela 

supressão de grandes incêndios encobertos pela fumaça espessa. 

Sendo assim, Justice et al. (2002) afirmam que a ferramenta MODIS possui 

bandas espectrais do infravermelho médio e termal com resolução espacial de 1 

km no nadir, e faixa de visada de 2.330 km e resolução temporal de duas visitas 

por dia, disponibilizando como produto um identificador de área de queima e 

anomalias térmicas/fogo MOD45A1. Estas características são fundamentadas em 

dados das bandas 21 ou 22, e a aplicadas a detecção de incêndios. 

 

 

2.4.3 Sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer – MODIS  

 

 

Há muito tempo a humanidade busca informações sobre as mudanças 

climáticas e suas possíveis causas, principalmente cientistas e políticos voltam 

suas forças na busca desse conhecimento. Na convenção de Estocolmo em 1972 

foram discutidas as influências antrópicas, e como suas alterações refletem 

diretamente no meio socioeconômicas e ambientais. Visto que, as mudanças e a 

magnitude delas foram tomando proporções desconhecidas, indagando o meio 
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cientifico de quais mecanismos que a natureza detém para reverter as mudanças 

causadas pelo homem (RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007).  

No objetivo de entender essas alterações, houve a criação de um programa 

internacional denominado Earth Observing System – EOS , liberado pela National 

Aeronautics and Space Administration - NASA e Earth Observing System Data and 

Information System - EOSDIS, para o estudo dos processos de mudanças globais 

(RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007). 

Sendo assim, vários sensores remotos surgiram ao longo do tempo, 

objetivando a observação e monitoramento de todo o planeta. Com isso, o sensor 

MODIS a bordo do satélite Terra, teve seu lançamento em 1999, e começou a 

fornecer dados em fevereiro de 2000. Assim, este sensor veio com uma proposta 

bem definida, de obter informações de todo o planeta, desde a atmosfera, oceano 

e terra. Este sensor contém bandas com resoluções espaciais e espectrais bem 

definidas para o alvo avaliado (JUSTICE et al., 2002). 

O sensor MODIS é um sensor passivo (depende da luz solar), portanto, 

possui uma órbita heliossíncrona (sincronia com o Sol), com altitude de 705 km, 

quase polar e resolução temporal de um dia, sua latitude de aquisição maior que 

30 graus. Além disso, esse sensor contém resolução radiométrica de 12 bits e 

opera na obtenção de informações com 36 bandas espectrais. Assim, trabalha com 

vários comprimentos de ondas, atuando desde o visível até o infravermelho termal. 

A resolução espacial contém imagens de 250 metros para as bandas 1 e 2; 500 

metros para as bandas de 3 a 7; e 1000 metros para as outras 29 bandas (NASA, 

2010). 

Em adição, o MODIS disponibiliza seus produtos em formatos Hierarchy 

Data Format – HDF, disponibilizados na projeção sinusoidal e divididos em 

quadrantes, com mesma área e tamanho denominados de tiles que possuem 

dimensões de 10 x 10 graus (1.200 x 1.200 km) ou as cenas deste sensor cobre 

uma faixa de 2.330 km de largura, o que facilita a correlação entre os dados e a 

sua localização na Terra, cada tile possui uma referência numérica vertical e 

horizontal (Figura 1), para recobrimento total da Terra são necessárias 460 tiles 

(NASA, 2016).  
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Figura 1 – Sistema de referenciamento do sensor MODIS, demostrando as tiles que 
recobrem toda a Terra. 

 

Fonte: Adaptado da NASA (2016). 

 

 

2.4.4 Índices de Vegetação 

 

 

O Sistema de Observação da Terra (EOS) tem um dos principais objetivos a 

análise da vegetação e sua dinâmica ao longo do tempo. Um dos produtos gerados 

por essa missão é o MOD13, que trabalha com informações relacionadas à 

vegetação e sua variação no espaço e tempo, com intervalos de imagens de 16 

dias (SOLANO et al., 2010).  

As características espectrais da vegetação estão intimamente relacionadas 

com fatores estruturais como teores de água e conteúdo de clorofila da vegetação, 

e possuem muitas aplicações para estudo e interpretação de dados de 

sensoriamento remoto quanto ao monitoramento da vegetação e mapeamento sob 

diferentes escalas temporais e espaciais (ATZBERGER, 2013). 

Para o monitoramento da vegetação, é preciso criar alguns mecanismos de 

extração de dados desse alvo. Assim surgiu o índice de vegetação, que busca 

explorar propriedades espectrais da vegetação, especialmente nas regiões do 



25 
 

 

visível e infravermelho próximo. A obtenção desse índice leva em consideração 

diversas questões inerentes não só do alvo avaliado, mas também, do meio em 

que está localizado, como o relevo, geometria de aquisição e influência dos valores 

de reflectância da vegetação. Assim, a fundamentação da presunção desse índice 

reside no comportamento oposto da reflectância da vegetação nas duas regiões 

espectrais mencionadas (visível com baixa reflectância e infravermelho próximo 

alta reflectância) (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).  

Os Índices de Vegetação (NDVI e EVI) contidos no produto MOD13Q1 são 

sensíveis às variações sazonais e temporais das condições da vegetação (HUETE 

et al., 2002) e fornecem informações espacial e temporal das condições da 

cobertura vegetal, possibilitando com isso, inferir sobre variações fenológicas, 

eventos climáticos atípicos, distúrbios e variações interanuais na vegetação 

(RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007). 

De acordo com Ramme; Lamparelli; Rocha (2010), os índices de vegetação 

são determinados por meio da combinação das bandas espectrais que mais 

reagem com a vegetação. Os índices mais utilizados são adquiridos a partir de 

dados das bandas do vermelho e infravermelho próximo. Estes demonstram o 

contraste da alta absortividade da radiação eletromagnética pela clorofila na banda 

do vermelho com a alta refletividade pelas estruturas e componentes foliares na 

região espectral do infravermelho próximo (TUCKER, 1979). 

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

produto MOD13Q1 oferece o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

e o índice de vegetação realçado (EVI), que representam basicamente a diferença 

entre reflectância de bandas. Esses índices fornecem informações da atividade 

fotossintética da vegetação em suporte à detecção de mudança e interpretações 

biofísicas e da fenologia, muito utilizado no estudo do vigor vegetativo de diversos 

biomas (ANDERSON et al., 2003).  

Segundo Huete et al. (2002), o NDVI é um dos índices de vegetação mais 

utilizados e visa a diferença entre bandas espectrais, uma do vermelho variando de 

(6–7 micrometros) e infravermelho próximo variando de (7–1,3 micrometros). Esse 

índice foi proposto por Rouse et al. (1974); e normalizaram a razão simples, 

variando de -1 a +1 (Equação 1). O autor destaca que, utilizando esse índice para 

alvos terrestres, os valores podem chegar aproximadamente em 0,80.  
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Em que: 

RIVP: reflectância na faixa do infravermelho próximo; e RV: reflectância na faixa do 

vermelho. 

 

 

2.4.5 Produto de Incêndios MODIS – MCD45A1 

 

 

Com os frequentes eventos de incêndios florestais, e a grande emissão de 

gases de efeito estufa na atmosfera, torna-se necessário a busca ou entendimento 

das zonas de mais incidência desse fenômeno natural e antrópico. Sabe-se 

também, do potencial de queima de biomassa, como um dos principais agentes nas 

mudanças no sistema terrestre, assim, muitas pesquisas se voltam na busca por 

informações ou dados de fogo em escalas que podem atingir níveis globais 

(GIGLIO et al., 2009).  

Com isso a quantização exaustiva das áreas de queima, para assim, 

transformar essas informações não só em forma estatística, mas também como 

fonte de dados que podem colaborar na prevenção e recuperação de áreas 

afetadas por incêndios, conforme (GÓMEZ; PILAR MARTÍN, 2011).  

As técnicas de sensoriamento remoto tornam-se uma das opções para 

obtenção de informações sobre o fogo, desde sua severidade as alterações 

proporcionadas pelo o mesmo, na vegetação e sua estrutura e também a 

frequência dos acontecimentos numa sessão de tempo (POLLET; OMI, 2002). 

Diante disso, muitos sensores trabalham na busca de informações sobre o 

fogo com destaque ao produto disponibilizados pelo satélite Terra e Aqua, onde se 

encontra o sensor MODIS. O produto MCD45A1 tem como objetivo o mapeamento 

áreas de queima, seguido do dia de ocorrência (datas Julianas), com resolução 

espacial de 500 m e a disponibilidade de imagens mensais (ROY et al., 2005).  
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Esse produto oferece dados geolocalizados, calibrados, robustos e 

sobretudo corrigidos atmosfericamente, com resolução moderada permite grandes 

avanços no mapeamento por satélites das áreas queimadas. Assim, esse sensor 

gera informações sobre a área de queima a partir do ano 2000 (BOSCHETTI et al., 

2015). 

O produto disponibiliza oito subprodutos, porém utilizam-se apenas os 

citados, conforme (BOSCHETTI et al., 2015):  

1. Burn date (2 bytes): Dias julianos aproximado da queima para oito dia 

antes de começar o mês e oito dias depois de terminar o mês. Os códigos 

indicam a situação do pixel.  

 0 – não queimado; 

 1 – 366 – dia juliano da ocorrência da queima;  

 900 – neve ou aerossóis;  

 9998 – corpos d’água (continentais);  

 9999 – corpos d’água (mares e oceanos); e  

 10000 – dados insuficientes.  

2. BA pixel QA (1 byte): Confiança da detecção (1 (mais confiante) a 4 

(menos confiante). A descrição inicia no valor 1 com pixels de detectados 

com segurança, o valor 2 indica que a direção de queima pode ser para 

traz ou para a frente, valor 3 passa por uma análise, valor 4 segunda 

análise e valor 5, detecção sobre áreas agrícolas é aconselhado a não 

usar dados com essa classificação pela baixa precisão.  

 

 

2.4.6 Missão de Mensuração das Chuvas Tropicais– TRMM  

 

 

O Cerrado brasileiro tem proporções relevantes em extensão territorial, 

dessa forma, para levantar informações relacionadas a sua distribuição 

pluviométrica demanda grande quantidade de estações meteorológicas ao longo 

de seu território. A precipitação é um dos elementos atmosféricos com maior 

dificuldade de se mensurar causado pelas grandes variações no espaço e no tempo 

(KUMMEROW et al., 2000). No entanto, muitas estações possuem dados temporais 
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com falhas ou dados não coletados, refletindo diretamente na qualidade das 

informações, uma vez que o trabalho consiste na avaliação temporal.  

Segundo Tapiador et al. (2012) e Brown et al. (2008), as redes globais de 

medidores de precipitação não possuem quantidades suficientes, e ainda estão 

distribuídos de forma desigual em grande parte do globo terrestre, podendo gerar 

indicadores tendenciosos limitando a compreensão da distribuição pluviométrica e 

reduzindo a confiabilidade dos dados em grandes áreas. 

Por outro lado, Masih et al. (2011) verificaram que a estimativa da 

distribuição espacial das chuvas pode ser melhorada com a inclusão de dados de 

satélites. Além disso, as estimativas de precipitação por satélite abrem novos 

caminhos para uma previsão eficiente em regiões de difícil acesso e com escassas 

observações terrestres (MORENO; VIVONI; GOCHIS, 2012). Diante disso, o 

primeiro radar de precipitação foi instalado a bordo do satélite Tropical Rainfall 

Measuring Mission (TRMM) em 1997 (KUMMEROW, 1998; KUMMEROW et al., 

2000). Sendo assim, buscam-se informações sobre a distribuição pluviométrica por 

meio do satélite TRMM, este responsável especificamente pela mensuração da 

pluviosidade na região tropical do mundo inteiro.  

O TRMM possui a missão de mensurar a precipitação, projeto que teve o 

envolvimento conjunto entre a NASA e Japan Aerospace Exploration - JAXA, este 

responsável pelo primeiro sistema de precipitação espacial do mundo e também 

forneceu o foguete H-to para lançamento do mesmo. Sendo assim, houve uma 

colaboração ou esforço conjunto para o sucesso desse projeto, desde então os 

dados de observação TRMM são processados e fornecidos de forma gratuita 

(NASA, 2016).  

Além disso, o mesmo transporta um conjunto de instrumentos a bordo da 

missão TRMM, sendo: imagiador de micro-ondas (TMI), radar de precipitação (PR), 

radiômetro no visível e no infravermelho (VIRS), sensor de energia radiante da 

superfície terrestre e das nuvens (CERES), e sensor de imageamento de 

relâmpagos (LIS) (LINARES, 2012; NASA, 2016). Com órbita oblíqua não-

heliossíncrona com baixa altitude, operando em 350 km de altitude e após 2001 

elevando para 403 km, com essa alteração permitiu avanços relativamente altos na 

resolução temporal e espacial (LINARES, 2012). 
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Com grande quantidade de instrumentos voltados para a avaliação e 

mensuração da precipitação, Nóbrega; Souza; Galvíncio, (2008) relatam que a 

utilização dos sensores orbitais na estimativa da pluviosidade se mostra uma 

alternativa relevante e com dados de qualidade.  

De Almeida et al. (2015) ao correlacionarem informações de estações 

meteorológicas convencionais e automáticas com dados obtidos por meio do 

produto 3B43 do satéliteTRMM, em que observou alta e significativa correlação no 

valor r de 0,83 (intervalo de confiança a 95% de probabilidade de 0,80 a 0,86) 

significativo a 5% de significância (p-valor < 2,2e-16), em todos os munícipios 

avaliados, mostrando a alta capacidade e segurança na obtenção de informações 

pluviométricas.  

Em trabalho de validação de dados do V7 TRMM 3B43 e sua correlação com 

bases meteorológicas Nastos; Kapsomenakis; Philandras (2016) descrevem o bom 

encaixe das informações. Ou seja, alta correlação entre as variáveis, e a descrição 

média da precipitação foram satisfatórias, mostrando que o produto V7 TRMM 3B43 

monitora adequadamente o regime pluviométrico da Grécia.  

Diante do exposto, os dados provenientes do satélite TRMM em comparação 

com as estações meteorológicas possuem diferença, porém aceitáveis, e podem 

estar relacionadas ao tamanho da escala, pois os satélites trabalham com áreas 

extremamente extensas e estimam a precipitação média de cada pixel e as 

estações são pontuais (DE ALMEIDA et al., 2015). 
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3 METODOLOGIA 

 

 

 

3.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

 

A pesquisa foi realizada em terras indígenas no Bioma Cerrado, dentro dos 

limites do estado do Mato Grosso localizado entre os paralelos 9°33’17” e 17°51’11” 

S e os meridianos 60°15’32” e 50°42’41” W (Figura 2). 

O clima predominante do Cerrado é do tipo tropical sazonal, com inverno 

seco e o verão chuvoso. Segundo a classificação de Köppen (1931), a temperatura 

média anual oscila entre 22 a 23°C, as médias mensais têm pequenas variações, 

podendo chegar a 40°C e as mínimas mensais de alta amplitude de variação.  
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Figura 2 – Localização das terras indígenas no cerrado Mato-grossense. 

 

Fonte: o autor 
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3.2 OBTENÇÃO E PRÉ-PROCESSAMENTO DOS DADOS 

 

 

No estudo, os dados utilizados para análise do padrão sazonal da vegetação 

nas terras indígenas, foi oriundo do índice de vegetação NDVI do produto 

MOD13Q1 disponibilizado pelo sensor MODIS, instrumento do satélite Terra. Para 

as análises de áreas queimadas ao longo da série temporal de 10 anos (2007 - 

2016), as imagens foram provenientes do produto MCD45A1 do sensor MODIS, 

satélites Aqua e Terra. 

As imagens NDVI do produto MOD13Q1 e de área de queimas do produto 

MCD45A1 apresentam-se na projeção sinusoidal, com um nível de quantização de 

16 bits, em formato hierarchical data format (HDF) e foram pré-processadas com o 

aplicativo Modis Reprojection Tools (MRT) para a obtenção de coordenadas planas, 

conversão do formato HDF para o formato Geotiff. Esses conjuntos de dados 

MODIS são obtidos na versão V005 (HUETE et al., 2002), no formato HDF, no qual 

cada imagem cobre uma área de 10 x 10 graus (1200 x 1200 km). As demais fases 

de processamento foram executadas no programa ArcGIS 10.3.1.  

As imagens MODIS foram extraídas do portal 

(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/) que integra o programa da NASA The Earth 

Observing System Data andInformation System (EOSDIS). Este programa visa 

fornecer dados de observação do Planeta Terra para a comunidade científica do 

mundo todo de forma fácil e confiável (KOBLER; BERBERT, 1991). As imagens 

foram adquiridas no período de 01/01/07 a 31/12/16, nessa avaliação temporal 

foram extraídas imagens considerando a resolução temporal do satélite de 16 dias 

dos índices NDVI, totalizando 230 imagens (NDVI) 230 (Pixel Reliability) e 230(VI 

Quality), na sessão temporal avaliada. 

Essas imagens são denominadas ready-to-use (prontas para serem 

utilizadas), pois são disponibilizadas, georreferenciadas e com correção 

atmosférica pelo Land Processes Distributed Active Archive Center – LPDAAC 

(2014) e correspondem ao tile H12V10, no qual se localiza a área de estudo. Como 

citado anteriormente, cada imagem resulta de um mosaico da seleção dos pixels 

com melhor qualidade de um período de 16 dias para o NDVI. Dessa forma, as 

imagens representam todo o período em análise. 
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Segundo Solano et al. (2010), o sensor MODIS trabalha na criação de 

imagens do índice de vegetação compostas, originadas de várias observações, 

podendo chegar até quatro por dia, ao longo de 16 dias chegando a 64 

observações. O autor afirma que o motivo de várias observações, está diretamente 

ligado a presença de nuvens e interferências atmosféricas que acometem os pixels, 

podendo mascarar informações da superfície, assim, os dados são filtrados 

utilizando os pixels de melhor qualidade. 

O produto MODIS disponibiliza um total de sete imagens contidas no formato 

HDF, entretanto utilizaram-se as imagens NDVI, Pixel Reliability e VI Quality, das 

quais foram recortadas pela ferramenta Extract by Mask presente no software 

ArqGis, assim, obteve-se a área das terras indígenas do Cerrado matogrossense. 

Com isso, foi utilizado o Pixel Reliability e VI Quality para a redução de ruídos na 

imagem NDVI, selecionando apenas dados de alta confiabilidade e atribuindo 

NoData para valores descartados por baixa representatividade (-1, 2, e 3) e zero 

para dados considerados bons (0 e 1) para Pixel Reliability.  

Além disso, às imagens de VI quality, que possuem valores que variam de 0 

a 65.534, dos quais foram reclassificados com o intuito de gerarem dois intervalos 

de 4 a 37572 atribuindo “0” e 37572 a 60000 e classificado como NoData, 

originando número binário em que cada um foi transformando em um número 

decimal. A partir disso, somou-se o Pixel Reliability +VI Quality + NDVI para gerar 

uma imagem livre de pixels de baixa confiabilidade. 

No software ArcGIS 10.3.1 foi realizado todo o pré-processamento das 

imagens, desde a reclassificação até a retirada dos pixels espúrios, sendo obtidas 

imagens com alta confiabilidade (Tabela 1).  

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

Tabela 1 – Descrição da Imagem Pixel Reliability do produto MOD13Q1 

Valor do 
Pixel 

 

 

Qualidade Descrição 
Valores após 

reclassificação 

0 Dado bom Alto Grau de confiabilidade 0 

1 
Dado 

marginal 

Pode ser utilizado, mas olhe 

outra informação de qualidade. 

0 

2 Neve e Gelo Alvo coberto de gelo ou neve NoData 

3 Nuvens 
Dados acometidos pela 

presença de nuvens. 

NoData 

Fonte: Adaptado de Didan et al. (2015). 

 

Após a reclassificação foi utilizada a ferramenta Raster calculator do ArcGIS 

10.3.1 para sobreposição das imagens NDVI, QA e PR, ao utilizar a soma das 

camadas gerando assim uma imagem NDVI com valores confiáveis de do índice 

de vegetação. 

Visto que existe a necessidade de realizar a detecção e extração desses 

pixels de baixa representatividade, atribuindo o valor NoData, assim, conseguiu-se 

reduzir, consideravelmente a influência de nuvens e ruídos atmosféricos na 

obtenção do índice de vegetação. 

Para o pré-processamento do produto MCD45A1, Araújo; Ferreira Júnior 

(2011) relatam que o mesmo, oferece oito imagens, porém, foram utilizadas a 

imagem ba_qa (índice de confiança da detecção que varia de 1 a 4, sendo 1 mais 

confiante e 4 menos confiante) e burndate que define a área de queima. 

Posteriormente, os dados foram cruzados, assim, foi obtida a seleção de pixels com 

maior grau de confiabilidade na determinação da data de queima no burndate 

(valores anuais de 1 a 366 dias julianos). Com isso, foi possível obter a seleção de 

pixels com alto índice de confiabilidade (valor 1). 
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3.3 OBTENÇÃO E PROCESSAMENTO DOS DADOS METEOROLÓGICOS  

 

 

Para a obtenção de dados meteorológicos, especificamente pluviométricos, 

foi utilizado o sensor Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) disponibilizadas 

gratuitamente do portal https://disc.gsfc.nasa.gov/TRMM (Ges DISC, 2017). Este 

sensor coleta informações na região tropical como um todo, com resolução espacial 

de 0,25° (aproximadamente 27,83 km). 

Visto que a área de estudo não compreende toda a região tropical, foi preciso 

fazer um recorte do mesmo por meio da ferramenta extract by mask. 

Posteriormente, aplicou-se a conversão das unidades disponibilizadas pelo TRMM 

que estão em milímetros por hora (mm h-1) para (mm mês-1), ao utilizar o Raster 

calculator, esses valores foram obtidos ao multiplicar o total de horas mensais pelo 

valor de cada pixel, ao considerar os anos bissextos.  

Além disso, os pixels do TRMM passaram por um tratamento de conversão 

ao usar a ferramenta Evironment Settings em Raster Analysis, e em Cell Size foi 

especificado As Specified Below com valor de 0,00225, para assim serem obtidos 

pixels com a mesma resolução aos obtidos pelo sensor MODIS-MOD13Q1 com 

250 metros de resolução espacial, todo procedimento realizado no software ArcGIS 

10.3.1. 

Todas as conversões tiveram como objetivo, a padronização do banco de 

dados, pois todos foram enviados para o software TerrSet, e processados no 

módulo Earth Trend Modeler. Esse módulo trabalha com a geração de informações 

temporais, que para obtenção do processamento é necessário a padronização dos 

dados.  
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3.4 ANÁLISE TEMPORAL DA ÁREA DE QUEIMA – MCD45A1/MODIS  

 

 

Essas imagens são denominadas ready-to-use, pois são disponibilizadas, 

georreferenciadas e com correção atmosférica pelo Land Processes Distributed 

Active Archive Center – LPDAAC (2014) e correspondem ao tile H12V10. A 

resolução temporal de 30 dias do MCD45A1 gerando apenas uma imagem mensal 

de área de queima, totalizando um montante de 120 imagens para o produto. 

Para análise do padrão de distribuição espacial de recorrências de áreas 

queimadas dentro dos limites do Cerrado matogrossense foi utilizado como 

referência o produto MODIS MCD45A1, cujas áreas selecionadas foram as de 

máxima confiabilidade (valor 1) (BOSCHETTI et al., 2015). O recorte temporal da 

análise compreendeu o período entre 2007 a 2016, para a análise da recorrência 

ou frequência do fogo.  

O produto MOD45A1 possui um conjunto de dados após sua conversão do 

formato HDF para GEOTIFF, distribuídas em camadas, definidas para cada pixel 

de 500 m, contendo informações de qualidade e queima por pixel. Além disso, o 

processamento detecta mudanças espectrais, temporais e estruturais em áreas 

queimadas, especialmente das características de depósitos de carvão, cinzas e 

vegetação alterada (BOSCHETTI et al., 2015). 

O MCD45A1 oferece oito imagens, porém, foi utilizada apenas o ba_qa 

[índice de confiança da detecção que varia de 1 (mais confiante) a 4 (menos 

confiante)] e burndate que define a área de queima. Posteriormente, os dados 

foram filtrados para se obter a seleção de pixels rotulados como área de queima 

por meio do burndate (valores anuais de 1 a 365 dias). Com isso, foi obtida a 

seleção de pixels com alto índice de confiabilidade (valor 1) (BOSCHETTI et al., 

2015). 

Foi analisado o comportamento do vigor da vegetação nas terras indígenas, 

de modo a identificar possíveis impactos causados pelo fogo, por meio da análise 

de ocorrências de anomalias (diminuição anormal de biomassa) ao longo dos perfis 

espectrais do índice de vegetação, que se apresentar mais adequado para estudo 

de séries temporais na região (definido a partir da relação com as variáveis 

meteorológicas). 
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3.5 PROCESSAMENTO TERRSET 

 

 

3.5.1 Análises de tendências, correlações e defasagens 

 

 

O estudo sobre as diferentes variáveis contidas nesse trabalho foi 

processado por meio do software TerrSet, que contém ferramentas criadas 

principalmente para executar análise de tendências e estudo de diversos 

ecossistemas, assim, esse módulo Earth Trends Modeler (ETM), consegue 

estabelecer composições de séries temporais de diferentes variáveis que se 

deseja, podendo utilizar diferentes metodologias de observações de imagens 

satélites. 

Dentro do módulo ETM consta a ferramenta linear Modeling, que utiliza da 

correlação de Pearson para gerar os coeficientes da série temporal e verifica o grau 

de associação entre as imagens utilizadas. Essa correlação utliza valores entre -1 

e 1, considerando que quanto mais próximo de 1, maior o grau de associação, ou 

seja, caso uma variável aumente ou diminua, consequentemente a outra variável 

irá se desenvolver no mesmo sentido reduzindo ou aumentando. Porém, quanto 

mais próximo de -1, os valores indicam associação contrária, ou seja, se uma 

variável aumenta consequentemente a outra diminui ou vice-versa e por fim, se os 

valores estiverem próximos de 0, indica ausência de correlação, ou seja, as 

variáveis não se associam não surtem efeito uma sobre a outra. 

Sendo assim, as relações contidas entre as imagens utilizadas no estudo 

foram analisadas por meio do cálculo dos valores de correlação pela regressão. 

Para a obtenção desses dados, também utilizou o programa TerrSet e sua 

ferramenta Linear Modeling, também presente no módulo ETM. Nessa etapa, 

levaram em consideração as relações entre as séries temporais, comparando o 

índice de vegetação (dependente) com a precipitação (independente), área de 

queima (dependente) e precipitação (independente) e por fim, área de queima 

(dependente) e índice de vegetação (independente). Com intuindo de verificar a 

relação e o grau de associação dessas variáveis e suas influencias na dinâmica 

temporal da área de estudo.  
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Sendo assim, foram consideradas na análise diferentes defasagens, 

consideradas pelo programa como Lag. Como exemplo quando considerado lag 0, 

quer dizer que as séries temporais estão sendo comparadas em intervalos de 

tempo correspondente; um atraso negativo lag -1 desloca a variável independente 

para um mês anterior, ou seja, o mês de outubro de precipitação irá obter correlação 

como o mês de novembro do índice de vegetação. Assim, com esse procedimento 

obteve as correlações entre as variáveis analisadas.  

 

 

3.5.2 Tendência Monotônica de Mann-Kendall  

 

 

A sessão temporal de 10 anos de imagens forma um conjunto de dados que 

foram examinados pixel a pixel, fazendo uso do método que indica se a tendência 

é não linear e se está em acréscimo ou decréscimo. Os valores gerados por essa 

equação limitam-se entre -1 e 1; esses valores quando negativo denotam uma 

tendência decrescente no caso do índice de vegetação com perda de vigor 

vegetativo e de biomassa e quando positivo denotam uma tendência crescente que 

no caso seria aumento do vigor vegetativo e ganho de biomassa.  

Com essa técnica proposta por (MANN,1945; KENDALL, 1975), foram 

estimados os coeficientes de Mann-Kendall, descritos na equação 2 e 3. 
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Em que,  

 S= é o coeficiente de correlação de Mann-Kendall; xi e xj são os dados estimados 

da sequência de valores; n é o numero de elementos da série temporal. 

Tabém foi utilizado a equação 4 

)]1(/[2  nns                    (4) 

Em que,  
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 = tau de Mann-Kendall; 

s= sinal; 

n= número de elementos da série temporal   

 

A tendência Monotônica de Mann-Kendall consiste em um teste não-

paramétrico que compara as medidas de um determinado ano e medidas de anos 

anteriores, assim, obtém a soma dos valores positivos e negativos. Valores esses, 

que quando somados denotam a intensidade e a direção da tendência (BEURS et 

al., 2009). 

 

 

3.5.3 Sazonalidade da vegetação 

 

 

Mediante as informações coletadas de NDVI para as terras indígenas do 

estado de Mato Grosso, com a intenção de entender o ciclo anual de entrada de 

fenômenos ambientais e exibir ciclos sazonais, incluindo a precipitação e indíce de 

vegetação do Bioma Cerrado. Aproveitando também, a alta resolução temporal das 

imagens de MOD13Q1, possibilitando o acompanhamento do ciclo sazonal da 

vegetação. 

Para isso, foi utlizado o módulo Seasonal Trend Analysys (STA) presente no 

software Terrset. Essa ferramenta faz uso da regressão Hamônica,  na sua primeira 

etapa, aplica-se essa equação em cada pixel da sessão temporal e em cada ano 

da série, extraindo assim, as médias anuais (amplitude 0), ciclo anual (amplitude 1 

e fase 1) e o ciclo semi-anual (amplitude 2 e fase 2), assim, produzindo cinco 

parâmetros que descrevem o ciclo sazonal (amplitudes 0, 1 e 2) e (fases 1 e 2), 

conforme a Equação 3.  

 

𝑦 = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑛 sin (
2𝜋𝑡

𝑇
) +  𝜑𝑛 

𝑛=2

𝑛=1
        3 

 

em que: y = é a variável resultante da soma dos harmônicos; 𝛼0= é o termo 

constante de amplitude; 𝛼𝑛= são amplitudes; 𝜑𝑛 = são ângulos de fase variando de 
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0 a 359°; n = é um harmônico (um multiplicador inteiro); t = é o tempo; e T = é o 

comprimento temporal das séries. 

 

Seguindo os procedimentos utilizados por essa ferramenta, atingiu-se à 

segunda etapa, do qual foram realizados para cada pixel análises não-

paramétricas, com o uso da opção de operador de declividade da mediana de Theil-

Sen para avaliar séries curtas ou ruidosas. O cálculo utilizado por essa ferramenta 

STA determina a inclinação entre cada pixel e os combina para obter o valor 

mediano. Para elaborar essa tendência mediana, essa ferramenta rejeita a 

degradação acima de 29% da série temporal, resultando em cinco mapas; três de 

amplitude e dois de fase (A0, A1, A2, F1 e F2) formando uma composição 

Grenn/Red/Blue – RGB. 

 

 

3.5.4 Anomalias NDVI, precipitação e área de queima 

 

 

Para realizar o perfil temporal de anomalias do índice de vegetação 

(MOD13Q1), precipitação (TRMM3B43) e área de queima (MCD45A1), foram 

calculados os desvios em relação às médias. As anomalias padronizadas incluem 

a divisão pelo desvio padrão. Com esses dados médios foram elaborados gráficos 

de anomalias, que é a diferença da média mensal do índice de todo o período 

avaliado e suas médias referentes a cada mês nos 10 anos avaliados.  

Assim, comparando os dados mensais referentes a cada mês, com a média 

mensal da sessão temporal dos 10 anos, possibilitou a inferência de períodos 

atípicos, ou seja, anômalos nas variáveis analisadas. A elaboração do perfil 

temporal de anomalias, foi possível por meio do programa TerrSet e sua ferramenta 

presente no módulo Earth Trends Modeler – Deseason. Toda a metodologia 

empregada consta de forma resumida na Figura 3.  
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Figura 2 – Fluxograma metodológico. 

 

Fonte: o autor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

 

4.1 MODELAGEM LINEAR DO NDVI X TRMM  

 

 

 Para uma compreensão mais nítida das relações existentes entre as 

variáveis analisadas, são apresentadas na Figura 4 as imagens das relações 

obtidas entre NDVI e TRMM (a / b), Área de queima e Índice de vegetação (c / d) e 

Área de queima e Precipitação (e / f), com isso, obtiveram-se as correlações entre 

as variáveis. 

Dessa forma, a Figura 4 apresenta as seguintes informações: a) Valor de R 

do Índice de Vegetação (dependente) e Precipitação (independente), para a 

defasagem +1; b) Valor de R² do Índice de Vegetação (dependente) e Precipitação 

(independente), para a defasagem +1; c) Valor de R do Área de Queima 

(dependente) e Índice de Vegetação (independente), para a defasagem -1; d) Valor 

de R² do Área de Queima (dependente) e Índice de Vegetação (independente), para 

a defasagem -1; e) Valor de R do Área de Queima (dependente) e Precipitação 

(independente), para a defasagem 0; f) Valor de R do Área de Queima 

(dependente) e Precipitação (independente), para a defasagem 0. 

Conforme dados levantados do NDVI em todas as reservas indígenas do 

Bioma Cerrado Mato-grossense, com a relação entre o NDVI e a precipitação, por 

meio da modelagem linear, foi possível obter os valores de R e R² (Figura 4a e b), 

considerando o melhor resultado de defasagem lag 1, que desloca a variável 

independente para um mês posterior. Com isso, foi possível verificar o quanto da 

variável independente (precipitação) explica as variações da dependente (NDVI).  

Dentre as terras indígenas exceto para uma, localizada no extremo oeste do 

estado (aldeias Aripuanã, Enawenê – Nawe Mendkeü, Perineus de Souza e 

Nambikwara), os valores da correlação – R não seguiu o padrão das demais, sendo 

negativos em alguns locais. A resposta pode ser em função do NDVI às chuvas, ao 

considerar diferentes defasagens (lag -1, -2, -3, +1 e +2) e por ser situada na zona 

de transição entre os Biomas Cerrado e floresta Amazônica. 
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Figura 3 – Correlação e coeficientes de determinação das variáveis analisadas.

 

Fonte: o autor. 
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Sendo assim, a correlação obtida entre as variáveis estudadas, foram de 

valores relevantes, sugerindo elevado grau de associação com valores de R que 

variam entre 0,84 e -0,61, mostrando forte associação entre as variáveis, para a 

defasagem de +1. Assim, grande parte das terras indígenas obtiveram R próximo 

ou até mesmo no valor de 0,84, mostrando a importância da precipitação no estudo 

da dinâmica da vegetação, entretanto, uma das unidades avaliadas não seguiu o 

padrão dos valores de R, obtendo correlação negativa com valores próximos de -

0,61 e em grande parte próximo de zero, principalmente em regiões de mata de 

galeria não demonstrando correlação com a variável independente. 

Os resultados obtidos para o coeficiente de determinação – R² foram para 

grande parte da área, valores baixos, principalmente naquelas com maiores 

densidades de vegetação e regiões de matas de galeria, a variável independente 

não conseguiu explicar por si só, as alterações fenológicas do NDVI. Entretanto, os 

maiores valores R² foram encontrados em vegetações menos densas, em muitos 

locais foram consideradas campinas com a presença arbustiva, identificada por 

apresentar raízes superficiais e terem menor resistência a ausência de água. 

Esses resultados corroboram com os encontrados por Huete et al. (2006) ao 

estudarem o metabolismo e fenologia da vegetação por imagens de satélites, 

descrevem que nas regiões de florestas ripárias houve baixa correlação, próximo 

de zero. Ou seja, a oferta de água constante no solo aliada ao alcance de solos 

mais profundos do sistema radicular do Bioma Cerrado, reflete na manutenção das 

atividades fotossintéticas de toda a vegetação reduzindo o grau de associação da 

vegetação e precipitação. 

Em trabalhos relacionados à avaliação temporal da vegetação e precipitação 

demonstram que a vegetação é sensível a precipitação acumulada, contudo, essa 

resposta não é encontrada de maneira imediata, devendo considerar uma 

defasagem entre as variáveis (WANG; RICH; PRICE, 2003; HERRMANN; 

ANYAMBA; TUCKER, 2005). 

Em contrapartida, Hulme (2001), ao avaliar a paisagem desértica na região 

do Sahel – África, encontrou resultados que corroboram com o presente trabalho, 

uma vez que, o autor relata que as questões fenológicas da vegetação está 

intimamente relacionada à sazonalidade das chuvas, e sua maior produtividade 

está contida nos meses de verão úmidos mais chuvosos com forte influência na 
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produtividade da vegetação. Contudo, o resultado obtido por esse autor, considerou 

defasagem -1 e o presente trabalho considerou o valor +1. 

Além disso, Bucci et al. (2008) relatam que o Bioma Cerrado possui a 

característica climática definida pela sazonalidade, ou seja, durante cinco meses 

do ano com poucos eventos de precipitação e os demais muito chuvosos. 

Resultados também obtidos Miranda et al. (2002) ao descreverem que a 

precipitação se concentra quase que na sua totalidade no intervalo dos meses de 

outubro a abril e os demais meses podendo atingir zero e umidade relativa com 

valores inferiores a 20%. 

Essa interação entre vegetação e clima descreve a fenologia do bioma e a 

vegetação atua como elemento indicador extremamente sensível as mudanças 

climáticas (RICHARDSON et al., 2010). Nessa vertente, as mudanças na dinâmica 

da vegetação podem ser em resposta às climáticas, tanto local como global 

(GALLINAT; PRIMACK; WAGNER, 2015). 

Em contrapartida, Huete et al. (2006) relatam que grande parte do Bioma 

Cerrado não é influenciada diretamente pela precipitação. O autor explica que em 

regiões de mata de galeria ou próximas aos rios e mediante a adaptação do próprio 

bioma em relação à sazonalidade da precipitação, leva esse tipo de vegetação a 

ter maior estabilidade fisiológica e produção de biomassa constante. 

Arato et al. (2003) relatam, que em alguns tipos de vegetação pode-se 

considerar uma defasagem de até dois meses para se obter respostas da 

vegetação em relação a precipitação.  

Em estudos realizados por Kuntschik (2004) sobre a estimativa de biomassa 

no Cerrado, explica que esse Bioma tem vários tipos de resposta à disponibilidade 

hídrica, pela sua grande variedade de fitofisionomias. As florestas constituídas de 

cerradão e  zona de ecótono tem menor resposta temporal às variações hídricas 

nos períodos secos e úmidos. Fatores esses que explicam o baixo grau de 

associação entre a região do extremo oeste (aldeias Aripuanã, Enawenê – Nawe 

Mendkeü, Perineus de Souza e Nambikwara) com a precipitação.  

Diante do exposto, Derner et al. (2008) constataram que, há poucos estudos 

relacionados com os efeitos ocasionados pela precipitação na dinâmica da 

vegetação. Além disso, os autores complementam que a precipitação em diferentes 

localidades varia completamente quando se depara com topografia elevadas ou 
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extremamente inclinadas, refletindo diretamente na disponibilidade de água 

durante as principais fases de crescimento da vegetação.  

Com isso, pode-se inferir que existe a necessidade de mais estudos 

relacionados a esse tipo de vegetação e a inserção de mais variáveis explicativas, 

para assim, descrever de fato a dinâmica da vegetação. Com a evidência de que o 

vigor vegetativo delineou satisfatóriamente em relação à precipitação. O 

incremento do NDVI ocorreu com o aumento da precipitação, considerando a 

defasagem +1, refletindo no ganho de biomassa e aumento da atividade 

fotossintética. Descrevendo a forte interação do Bioma Cerrado com a precipitação, 

porém, o coeficiente de determinação infere, que não só a precipitação explica o 

aumento ou redução do NDVI. 

 

 

 

4.2 ÁREA DE QUEIMA X VEGETAÇÃO  

 

 

Os valores de Área de Queima – AQ e NDVI foram trabalhados utilizando a 

modelagem linear, considerando Lag -1 (defasagem, por exemplo, alterações nos 

meses de maio do índice de vegetação afetarão nos resultados da área de queima 

dos meses de junho), ou seja, considerou-se um atraso negativo que desloca a 

variável independente (NDVI) para o mês anterior. Assim, obtiveram-se resultados 

da correlação – R que variaram de 0,28 a -0,74 e grande parte da área estudada 

possui valores negativos, exibindo a associação negativa existente entre o NDVI e 

AQ, mostrando que caso haja redução NDVI, consequentimente maior será a AQ, 

e quando o NDVI aumentar, menor será a AQ.  

Assim, da mesma forma como ocorreu nos valores obtidos entre NDVI e 

Precipitação, a correlação manteve-se constante em toda área de estudo, porém 

em uma determinada terra indígena – T.I, já descrito anteriormente, não obteve os 

mesmos padrões das demais T.Is, possivelmente por causa da localização próxima 

ou por estar inserida na região de ecótono entre os Biomas citados.  

Para o coeficiente de determinação R², esse valor permitiu verificar a 

qualidade do ajuste obtido e a equidade da resposta, quanto a variavel 
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independente explica a dependente, logo, o valor máximo encontrado foi R² = 0,55, 

valor esse que descreve a necessidade de inserção de mais variaveis para explicar 

o fenômeno. Entretanto, o coeficiente de determinação R² não obteve carater 

explicativo novamente na T.i. localizada na região oeste (aldeias Aripuanã, 

Enawenê – Nawe Mendkeü, Perineus de Souza, Tiracatinga e Nambikwara) e outra 

na região nordeste do estado (Aldeia Urubu branco), onde ambas estão em região 

de ecótono, obtendo valores de R² próximos de zero.  

Herrera (2016), para a floresta Temperada Tropical do México, descreve que 

os incêndios tem grande ocorrência como incêndio de superfície, que tem como 

principal fonte de combustivel a matéria orgânica (folhas mortas, galhos e cascas) 

do solo e vegetação rasteira como o capim em sanescência. Materiais esses 

abundantes no Bioma Cerrado, onde a grande presenção das gramíneas e 

vegetação arbustiva contribuem para o inicio e propagação dos incendios florestais. 

Questões essas que são compartilhadas por Klink; Solbrig (1996) ao 

relatarem que o Bioma Cerrado possui grande produção de biomassa, 

principalmente na estação chuvosa e durante a seca, as gramíneas, em especial, 

entram em estado de dormência ou redução da atividade fotossintética levando a 

parte aérea a senescência. Assim, os incêndios florestais nessa vegetação 

consomem principalmente essa vegetação mais fina, gerando incêndios de 

superfície (MIRANDA et al., 2002).  

Ainda Schmidt et al. (2011) confirmam a presença de maneira global de 

matéria orgânica no solo e quantidade de carbono que supera em três vezes ao 

encontrado na atmosfera e vegetação terrestre. Fatores esses que definem a 

relação entre os incêndios florestais e a vegetação como elemento crucial no 

entendimento dos incêndios. 

Além disso, em estudos realizados por Mayaux et al. (2005), relatam que a 

existem outras razões subjacente é a relação entre a ocorrência de incêndios e o 

desmatamento, que possuem correlação positiva entre a ocorrência de incêndios e 

a mudanças do uso e ocupação do solo dentro de um dado bioma.  
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4.3 ÁREA DE QUEIMA X PRECIPITAÇÃO 

 

 

Resultados encontrados também, na análise de regressão entre as variáveis 

Área de Queima e Precipitação, que foram trabalhadas na ferramenta modelagem 

linear, considerando Lag 0, considerando que as variáveis foram analisadas lado a 

lado. Os resultados obtidos de R variam entre 0,28 a -0,74, visto que, grande parte 

da área de estudo teve correlação negativa entre as variaveis análisadas e 

novamente as duas T.Is localizadas nos extremos oeste (aldeias Aripuanã, 

Enawenê – Nawe Mendkeü, Perineus de Souza, Nambikwara, Utiariti, Paresi, 

Tiracatinga e Vale do Guaporé) e  nordeste (aldeia Urubú Branco), apresentaram 

correlações positivas, porém, próximos de zero, chegando a 0,28. 

Becerra; Poveda (2006) relatam que a dinâmica temporal dos incêndios 

florestais possui relação direta com as condições climáticas. Além disso, o efeito 

sinergético entre uma paisagem de aumento da inflamabilidade e fatores climáticos 

determinados por fenômenos atmosféricos em grande escala (ENOS), poderia ser 

amplificar a ocorrência de grandes incêndios florestais, tal como descrito em outros 

países como França e Grécia (GANTEAUME; JAPPIOT, 2013). Além disso, a 

supressão do fogo também promove a acumulação de combustível, fazendo com 

que a ocorrência do mesmo possa atingir uma intensidade mais elevada e uma 

menor probabilidade de controle do incêndio, com consequências catastróficas 

(LLORET, 2004). 

Segundo Castro; Moreira; Assad (1994), o período chuvoso na região do 

cerrado, concentra-se quase que na sua totalidade no intervalo dos meses de 

outubro a abril e os demais meses podendo atingir zero de precipitação e umidade 

relativa com valores inferiores a 20%. Fatores também encontrados por Ratter; 

Bridgewater; Ribeiro (1996) e Ratter; Ribeiro (1997) que descrevem a forte 

sazonalidade no clima que reflete diretamente nos regimes de incêndios. 

Diante do exposto, é importante frizar que as variáveis dependentes foram 

postas às várias defasagens com o intuito de verificar qual o tempo de resposta das 

variaveis dependentes em relação às variaveis independentes. Com isso, obteve-

se o tempo de resposta do índice de vegetação e da área de queima em relação à 

variável independente, possibilitando inferir em qual estágio do vigor vegetativo e 
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de precipitação ocorrem mais incêndios florestais em diferentes regiões do Cerrado 

Mato-grossense. 

 

 

 

4.4 RESULTADOS PERFIL TEMPORAL  

 

 

Segundo informações da Figura 5, que descrevem o perfil temporal do NDVI 

e precipitação ao longo dos dez anos avaliados (2007 – 2016), nota-se que a 

distribuição das chuvas segue uma sazonalidade, refletindo diretamente na 

resposta da dinâmica do NDVI.   

 

Figura 4 – Perfil temporal do NDVI (verde) com a precipitação (azul) no Bioma 

Cerrado, representando o período em estudo (2007 a 2016). 

 

Fonte: o autor. 

 

A distribuição das chuvas (Figura 5) tem períodos bem definidos, geralmente 

os meses de maio as mesmas começam a cessar por um período de seis meses 

em todos os anos avaliados, em algumas situações a precipitação fica próximo de 

zero, e assim permanece até o mês de outubro com baixa ou nenhuma 

precipitação. Com isso, pode-se verificar a resposta do NDVI à variação da 

pluviosidade, observa-se que a vegetação do Bioma Cerrado leva algum tempo 

para reduzir o seu NDVI diante do estresse hídrico, visto que, essa resposta não 

ocorre de forma momentânea e sim após um período de tempo, conhecido como 
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defasagem, logo existe alguma associação entre as variáveis, considerando o 

período mensal necessário para essa resposta.  

Pode-se inferir que o NDVI tem elevada relação com a precipitação, pois, 

seu crescimento coincide com o início das chuvas, mostrando a forte sazonalidade 

da precipitação no Bioma Cerrado e seu reflexo no vigor vegetativo. Além disso, 

fica evidente que nos meses menos chuvosos, há ocorrência de incêndios 

florestais, mostrando a forte relação entre essas variáveis, provocando uma reação 

em cadeia das variáveis. Visto que, a precipitação afeta diretamente o vigor 

vegetativo e consequentemente reflete, nos incêndios florestais (área de queima), 

Figura 6. 

 

Figura 5 – Perfil temporal da Área de Queima no Bioma Cerrado, representado pela 

quantidade de área queimada de todo o período em estudo (2007 a 2016). 

 

Fonte: o autor.  

 

Sendo assim, o perfil temporal nas áreas mostram a sua variação durante os 

10 anos avaliados e sua forte sazonalidade interanual, resultados que levam a 

inferir que há forte influência da precipitação na fenologia da vegetação, duração 

do período com picos de vigor vegetativo no período chuvoso, e forte queda do 

mesmo no período mais seco, induzindo à senescência e fortes mudanças 

fisiológicas também são descritos por Ponzoni; Shimabukuro; Kuplich (2012). 

Assim, a sazonalidade da precipitação na área de estudo, com estações 

chuvosas e secas bem definidas, levam a acreditar que a precipitação e um dos 

elementos que mais contribuem na fenologia do ambiente, bem como na ocorrência 

de incêndios, ficando evidente a contribuição dessa variável nas demais. Essa 

sazonalidade encontrada na precipitação foi descrita por Becerra; Shimabukuro; 
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Alvalá (2009) que encontraram a mesma sazonalidade da precipitação, ou seja, a 

mesma distribuição ao longo do tempo. 

Visto que, os incêndios florestais (área de queima) coincidem, com a 

escassez de precipitação e redução do NDVI, fatores que explicam também a 

grande quantidade de incêndios. Em razão disso, todos os anos houve incêndios, 

considerando que as áreas indígenas no estado de Mato Grosso somam 4,5 

milhões de ha e alguns anos chegam a ter uma área de queima de 

aproximadamente 1,2 milhões de ha, conforme descrito no perfil temporal do ano 

de 2007 e 2012 (Figura 6).  

Também, pode ser observado que os principais incêndios ocorreram quase 

que em sua totalidade nos períodos entre maio e outubro, coincidindo com o menor 

NDVI e quase que ausência de precipitações, assim, com a redução desses 

elementos, influência no fenômeno Incêndio florestal.  

 

 

 

4.5 RESULTADOS ANOMALIAS 

 

 

4.5.1 Anomalias NDVI 

 

 

Com base no perfil temporal anômalo do NDVI (Figura 7), é possível 

perceber que não houve muita variação ao longo do perfil temporal analisado, 

exceto em algumas datas referentes a 09/09 (a) e 02/16 (b) com valores positivos 

próximos 0,06 e 0,04 respectivamente, e referente as datas de 08/11 e 02/16 com 

valores negativos próximos de 0,08 e 0,04 respectivamente, valores esses 

encontrados na variação do índice de vegetação. 

 Destaca-se também, que a dinâmica da vegetação seguiu um padrão linear, 

não apresentando alterações que denotam uma anomalia, visto que, essa possui 

uma série de mecanismos obtidos por meio da evolução, que podem explicar a 

variação do NDVI em relação à precipitação. Conforme explica Schulze  (1986), um 
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dos fatores que determina a distribuição da vegetação em diferentes escalas é a 

presença ou disponibilidade de água.  

 

Figura 6 – Perfil de anomalias positivas (a e b) e negativas (c e d) do Índice de 
Vegetação no Bioma Cerrado para o período de estudo (2007 a 2016). 

 

Fonte: o autor. 
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Essa pequena variação no índice, pode ser causado pela capacidade dessa 

vegetação de conduzir o estresse hídrico por meio de evoluções fisiológicas. 

Conforme Tardieu; Simonneau (1998), esse bioma possui vários mecanismos para 

sobreviver ao estresse hídrico, como as plantas isoídricas, que em resposta a 

escassez de água, reduz automaticamente a condutância estomática foliar 

(redução da transpiração) preservando a água no seu interior por mais tempo. Em 

contrapartida, outro tipo de mecanismo além de reduzir a transpiração, também 

reduz o potencial hídrico foliar a valores que reduzem a atividade fotossintética.  

Em adição, a grande capacidade do Cerrado em resistir à escassez de água, 

é decorrência de seu sistema radicular, que em grande parte das espécies 

alcançam camadas mais profundas do solo (BUCCI et al., 2004, 2008; BUCCI et 

al., 2008). Em estudos sobre a relação hídrica do Bioma Cerrado, Scholz et al. 

(2008) descrevem que grande parte das energias dessa vegetação, são para 

custear e manter a raízes longas e mais profundas, uma vez que, essa são 

responsáveis por buscar e abastecer a planta com fontes estáveis disponíveis em 

maiores profundidades. Dados esses confirmados também por De Castro; 

Kauffman (1998), que relatam a presença de 50% de biomassa, presentes no 

sistema radicular do Cerrado. 

Contudo, muitos biomas possui a capacidade de conduzir de forma rápida 

várias brotações. Veraverbeke et al. (2012) citam que a capacidade de resiliência 

que há em vários ecossistemas como estratégias adaptativas em relação aos 

incêndios florestais. Fatores que corroboram ao descrito por Coutinho (2002), que 

relata a tendência e elevada capacidade das espécies do Cerrado de emitir novos 

brotos após um incêndio.  

 

 

4.5.2. Anomalia de Área de Queima  

 

 

A análise de incêndios florestais descreve uma forte ocorrência de incêndios 

no Bioma Cerrado, por exemplo, em agosto de 2010 e 2012 (Figura 8a e b) foram 

encontradas anomalia positiva (valores acima da média), com aproximadamente 
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15.000,00 ha e 11.000,00 (respectivamente) de Área de queima em relação à 

média de todos os meses de agosto da sessão temporal (2007 – 2016).  

 

Figura 7 – Perfil de anomalias negativas (a e b) e positivas (c e d) de Área de 
Queima no Bioma Cerrado para o período de estudo (2007 a 2016). 

 

Fonte: o autor. 

Contudo, nas anomalias negativas, os valores mantiveram uma constante 

de área de queima, variando entre 1.000,00 ha e 5.000,00 ha, visto que, em todos 
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os anos foram detectados incêndios florestais. Entretanto, não houve uma relação 

direta das anomalias de precipitação com as áreas de queima, pois os períodos 

menos chuvosos não coincidiram. Contudo, deve-se considerar uma defasagem, e 

a ocorrência desse incêndio pode ter sido caudado pela elevada média hídrica de 

tempos passados conforme relatado.  

 

 

4.5.3 Anomalias TRMM  

 

 

Por meio da análise do gráfico do perfil de anomalia (Figura 9), pode-se 

observar, que a diferença da média mensal do índice de todo o período avaliado e 

suas médias referentes a cada mês, ao longo do período avaliado, não seguiram 

um padrão, e sua flutuação de acréscimo e decréscimo da precipitação, em março 

de 2007 (Figura 9a) e Fevereiro de 2016 (Figura 9b), ocorreram as maiores 

anomalias negativas na pluviosidade, de aproximadamente 100 mm. No entanto, 

em janeiro de 2008 (Figura 9c) e março de 2011 (Figura 9d) foram os meses com 

anomalias positivas, com ganhos em pluviosidade de aproximadamente 100 mm. 

Contudo, pode-se inferir que a média anual encontrada foi de 1759 mm/m² 

na série temporal (2007 – 2016), e seus períodos anômalos tiveram variações 

negativas, porém, ao mesmo tempo houve anomalias positivas, indicando que não 

acorre uma perda de precipitação e sim uma redistribuição das chuvas durante o 

ano, ou seja, se houve uma anomalia negativa no mês de janeiro, em seguida, pode 

ocorrer uma anomalia positiva no mês subsequente do próximo ano.   

Com isso, verifica-se que as Terras Indígenas mato-grossense, por 

apresentarem vasta extensão territorial e com a vegetação intacta, contribuem no 

equilíbrio da distribuição das chuvas e no vigor vegetativo. 
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Figura 8 – Perfil de anomalias negativas (a e b) e positivas (c e d) de precipitação 
no Bioma Cerrado para o período de estudo (2007 a 2016).  

 

Fonte: o autor. 
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4.6 Tendência Monotônica de Mann-Kendall  

 

 

O coeficiente de Mann-Kendall trabalha pixel a pixel ao longo da série 

temporal (2007 - 2016) para o índice de vegetação, consta na Figura 10. Essa 

ferramenta disponibilizada pelo software TerrSet, utiliza o módulo Earth Trend 

Modeler – Series Trend Analysis - monotonic trend (Mann-Kendall), que oferece 

informações sobre a linearidade da tendência e mede em intervalo de -1 a +1, 

valores mais próximos de -1 indica que a tendência e decrescente, próximos de +1 

indica que a tendência é crescente e próximos de zero, tendência consolidada, ou 

seja, valores positivos (+) ganhos em biomassa e negativos (-) perda.  

Observa-se que em muitas Terras Indígenas o valor da tendência foi próximo 

de zero em grande parte do território, representado pela coloração amarelada do 

mapa (Figura 10), porém, em algumas regiões obtiveram valores positivos, 

representados pela coloração verde, esses indicam um aumento do vigor 

vegetativo ou ganho de biomassa. Assim, os valores com a coloração marrom 

escura, indicam valores negativos, ou seja, perda de biomassa e redução do vigor 

vegetativo. 

Muitos locais com ganho de biomassa são constituídos por vegetação de 

campos abertos, veredas ou grande quantidade de gramíneas. Assim, esse tipo de 

vegetação teve representatividade no ganho de biomassa, em decorrência da 

facilidade de ganho e perda de biomassa. Como destaca Kuntschik (2004), que em 

fitofisionomias mais abertas apresentam maiores variações na quantidade de 

biomassa. 

Entretanto, Wagner et al. (2011) ao  utilizarem o NDVI  para avaliar a 

tendência temporal da vegetação na região dos Pampas brasileiro e uruguaio, por 

meio da tendência monotônica de Mann-Kendall, relataram que houve perda de 

biomassa constatada pelo índice, e destacando relação direta com os solos rasos, 

déficit hídrico e pastejo intensivo do gado, proporcionando alterações na dinâmica 

da vegetação dos Pampas e redução do vigor vegetativo. 
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Figura 9 – Tendência Monotônica de Mann-Kendall. 

 

Fonte: o autor. 

 

Resultados esses, que vão de encontro ao apresentado nesse trabalho, pois 

as regiões com maior ganho de biomassa foram encontradas em campos abertos. 
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Na região que se encontra com perda de biomassa, foi encontrado grandes áreas 

de queima (incêndios florestais) e esse bioma destaca-se pela grande quantidade 

de serapilheira na superfície, material de ótima interação com incêndios, desse 

modo, contribui com a intensidade do incêndio, que reflete na perda de biomassa. 

 

 

 

4.7 Sazonalidade do NDVI 

 

 

Por meio da análise de tendência Sazonal (STA), Figura 11, foi possível 

verificar que houve vários tipos de fases e amplitudes e, em muitas vezes a junção 

dessas classificações podem originar novas cores. Como o módulo de tendência 

sazonal utiliza as cores vermelho, verde e azul, cada uma dessas referentes à 

amplitude 0, amplitude 1 e fase 1 e amplitude 2 e fase 2, respectivamente. 

Essas amplitudes e fases representam o ciclo e pico do NDVI, ou seja, ganho 

de biomassa anual. A presença da amplitude “0” indica que a vegetação não possui 

ciclo vegetativo definido, para a fase e amplitude 1, indicam o crescimento máximo 

da vegetação anual, e a fase e amplitude 2 a presença de sazonalidade semianual.    

Diante disso, observa-se que em todas as terras indígenas, obtiveram várias 

misturas de fases e amplitude, gerando novas colorações, como exemplo a junção 

da amplitude 0 com a amplitude 2, que gera uma coloração magenta (cor rosada), 

essa coloração está presente em muitas unidades, mas em especial na região da 

T.i. no oeste do estado (aldeias Vale do Guaporé, Tiracatinga, Utiariti, Uirapuru 

Juininha e Paresi), com a predominância do vermelho e azul, que descreve a 

presença de sazonalidade semianual. Essa região é composta por vegetação de 

campos abertos, com quase em sua totalidade com a presença de gramíneas e 

vegetação arbustiva e, consequentemente suas respostas fenológicas estão 

diretamente relacionadas à precipitação, que tem seus períodos bem definidos de 

estações seca e chuvosa.  
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Figura 10 – Análise de tendência sazonal para o NDVI. 

 

Fonte: o autor. 

 

A junção das amplitudes 0 e 1 gera a coloração amarela e a das 1 e 2 a cor 

ciano (azul claro), as demais sobreposições de amplitudes e fases, além dessas 
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cores, podem gerar novamente as cores primária; como exemplo, a junção de ciano 

(amplitude 1 e 2) e magenta (amplitude 0 e 2), que origina novamente a cor 

vermelha de amplitude 0, que representa um ambiente com ausência de ciclos e 

picos de ganho vegetativo.  

Com isso, Eastman et al. (2009) relatam que os dados gerados pela 

ferramenta é de difícil interpretação. Sendo assim, em toda a área de estudo obtive-

se sobreposições de amplitudes e fases, verificando diferentes padrões sazonais 

distribuídos no Bioma Cerrado, como exemplo, a primeira terra indígena, do sentido 

oeste para leste (aldeias Aripuanã, Enawenê – Nawe Mendkeü, Perineus de Souza 

e Nambikwara), apresentou várias sobreposições de amplitudes e fases, obtendo 

várias colorações, como a amplitude 0, 1 e 2 e fases 1 e 2, mostrando a grande 

variação no ciclo anual e semianual.  

Na segunda terra indígena, do sentido oeste para leste (aldeias Vale do 

Guaporé, Tiracatinga, Utiariti e Paresi), houve maior uniformidade nos padrões 

sazonais, mostrando em grande parte de seu território a coloração magenta, ou 

seja, a junção da amplitude 0 com a 2 e fase 2, descrevendo a ausência de ciclos 

anuais, não apresentando respostas sazonais. Também, pode ser observado que 

as margens das hidrografias apresentam a coloração ciano, que indica a presença 

da amplitude e fases 1 e 2, as quais indicam que as regiões de mata de galeria 

possuem características sazonais anuais e semianuais, com ganhos em 

crescimento vegetativo.  

Em muitos locais da área de estudo, também foram observadas colorações 

acinzentadas que, segundo Eastman et al. (2009), indicam a não existência de 

tendência e não está ocorrendo mudanças sazonais. 

No extremo leste e nordeste (respectivamente aldeias Areões e Urubu 

Branco) do Bioma Cerrado, existem três terras indígenas com a predominância das 

cores verde e ciano, configurando a presença de sazonalidade de amplitude e fases 

1 e 2, que representam fortes sazonalidade anual, semianual e crescimento 

vegetativo. 

Resultados obtidos por meio da mesma metodologia, realizados por Chen et 

al. (2014), detectaram tendências de aumento do NDVI anual em mais de 27,7 % 

da região, que compreende a Ásia e Austrália (Índia, sul e sudeste da China, 
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Birmânia, Malásia, Indonésia, Filipinas, Taiwan e Japão) e para descrever esse 

ganho de biomassa, o autor empregou o termo ecologização. 

Deste modo, em todas as Terras Indígenas pesquisadas possuem a 

presença de tendências de ciclo anual e semianual; em algumas mais e outras 

menos; e em muitas delas houve a junção das tendências ou também ausência das 

mesmas. Descrevendo assim, a grande biodiversidade desse bioma e a 

heterogeneidade do ecossistema. Desta forma, esse Bioma é bastante versátil na 

sua distribuição e suas respostas à sazonalidade, o que está intimamente 

conectado a sua formação vegetativa, uma vez que sua produtividade possui ampla 

variabilidade, causado pelas diversas fisionomias presentes no mesmo. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 Em todos os anos foram quantificadas extensas áreas de queima, 

totalizando aproximadamente um milhão de hectares / ano; 

 A variação das tendências, evidenciam as várias fitofisionomias e suas 

respostas em relação ao ganho e perda de biomassa; 

 A melhor resposta da correlação e regressão do NDVI x Precipitação foi 

observada em função do tipo de vegetação de campos abertos; 

 A Área de queima tende a aumentar com a redução do NDVI, principalmente 

em regiões com vegetações mais abertas; 

 Por fim, em relação a sazonalidade não foi encontrado um padrão definido 

de ciclos e fases da vegetação. 

 Os resultados obtidos indicam a necessidade da inserção de mais variáveis 

para esclarecer, de modo mais contundente, a dinâmica da vegetação do 

Bioma Cerrado, frente às variáveis ambientais naturais e um levantamento 

in loco, para o entendimento de tais fenômenos com a ocorrência de 

incêndios florestais. 
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