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RESUMO 

A intensificação das pressões antrópicas e climáticas sobre o bioma Cerrado tem 

comprometido a qualidade ambiental da vegetação, especialmente no entorno de 

Unidades de Conservação, onde os efeitos de borda e as mudanças no uso do solo são 

mais evidentes. Nesse contexto, o monitoramento integrado da qualidade ambiental torna-

se essencial para subsidiar estratégias de manejo e conservação. Parte-se da hipótese de 

que a integração de múltiplos índices espectrais em um indicador sintético é capaz de 

representar de forma mais abrangente as variações espaço-temporais da qualidade 

ambiental da vegetação. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo aplicar o 

Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no entorno do Parque Estadual Dom 

Osório Stoffel (PEDOS), em Rondonópolis–MT, analisando as transformações 

ambientais ocorridas entre os anos de 2016 e 2024, em períodos de seca e chuva. Para 

tanto, foram utilizadas imagens Sentinel-2, processadas em ambiente SIG, a partir das 

quais foram calculados os índices para avaliar o vigor/densidade da vegetação, umidade, 

vulnerabilidade a incêndios e senescência. Esses índices foram normalizados, ponderados 

conforme a sazonalidade climática e integrados para compor o ICQA, posteriormente 

classificado em cinco níveis qualitativos de qualidade ambiental. Os resultados 

evidenciaram forte influência da sazonalidade sobre a qualidade ambiental da vegetação. 

No período seco de 2016, 81,4% da área foi classificada como “Muito Ruim”, percentual 

que aumentou para 89,46% em 2024, indicando intensificação da degradação ambiental, 

com redução do vigor vegetativo, da umidade e aumento da senescência. Em contraste, 

nos períodos chuvosos observou-se maior recuperação sazonal da vegetação, com 

predomínio das classes “Boa” e “Excelente”, embora sem reversão da tendência geral de 

perda de qualidade ambiental ao longo do tempo. A análise temporal da Diferença ICQA 

confirmou a ocorrência de quedas moderadas na qualidade ambiental, inclusive em 

condições climáticas favoráveis. Conclui-se que o ICQA se mostrou uma ferramenta 

sensível e eficaz para a integração de múltiplos indicadores espectrais, permitindo 

monitorar a qualidade ambiental da vegetação no entorno do PEDOS. O índice apresenta 

potencial para apoiar ações de gestão, planejamento e conservação ambiental, destacando 

a importância do monitoramento contínuo da zona de amortecimento para a preservação 

da integridade ecológica do Cerrado. 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Cerrado; índice espectral. 

  



ABSTRACT 

The intensification of anthropogenic and climatic pressures on the Cerrado biome has 

compromised the environmental quality of vegetation, particularly in the surroundings of 

Conservation Units, where edge effects and land-use changes are more pronounced. In 

this context, integrated monitoring of environmental quality becomes essential to support 

management and conservation strategies. This study is based on the hypothesis that 

integrating multiple spectral indices into a synthetic indicator can more comprehensively 

represent the spatiotemporal variations in vegetation environmental quality. Accordingly, 

this study aimed to apply the Composite Environmental Quality Index (ICQA) in the 

surroundings of the Dom Osório Stoffel State Park (PEDOS), located in Rondonópolis, 

Mato Grosso, Brazil, by analyzing environmental transformations between 2016 and 

2024 during dry and rainy seasons. Sentinel-2 imagery was processed in a GIS 

environment to calculate the NDVI, NDII, PSRI, and NBR indices. These indices were 

normalized, weighted according to climatic seasonality, and integrated to compose the 

ICQA, which was subsequently classified into five qualitative levels of environmental 

quality. The results revealed a strong influence of seasonality on vegetation 

environmental quality. During the dry season of 2016, 81.4% of the area was classified 

as “Very Poor”, increasing to 89.46% in 2024, indicating intensified environmental 

degradation marked by reduced vegetation vigor and moisture and increased senescence. 

In contrast, during the rainy seasons, greater seasonal vegetation recovery was observed, 

with predominance of the “Good” and “Excellent” classes, although without reversing 

the overall trend of environmental quality loss over time. Temporal analysis using the 

ICQA Difference confirmed the occurrence of moderate declines in environmental 

quality, even under favorable climatic conditions. It is concluded that the ICQA proved 

to be a sensitive and effective tool for integrating multiple spectral indicators, enabling 

the monitoring of vegetation environmental quality in the surroundings of PEDOS. The 

index shows potential to support environmental management, planning, and conservation 

actions, highlighting the importance of continuous monitoring of the buffer zone for 

preserving the ecological integrity of the Cerrado. 

Keywords: remote sensing; Cerrado; spectral index. 
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3. INTRODUÇÃO 

O estado de Mato Grosso se destaca nacionalmente na produção e exportação de 

produtos agropecuários em função de suas extensas áreas territoriais, solos 

predominantemente planos e profundos, além de um regime climático caracterizado por 

chuvas regulares. Esses fatores naturais, aliados ao uso crescente de tecnologias 

avançadas de irrigação, maquinário moderno, políticas setoriais e investimentos em 

pesquisa científica, resultam em elevados níveis de produtividade por hectare. Como 

consequência, o estado lidera a produção nacional de soja, milho, carne bovina, algodão 

e girassol (IMEA, 2022). 

Em 2019, a soja representava aproximadamente 49% das áreas agrícolas no Brasil 

(IBGE, 2020). Entretanto, a conversão de áreas naturais no bioma Cerrado já corresponde 

a cerca de 11% de todo o desmatamento da vegetação nativa, e a taxa de supressão vegetal 

nesse bioma apresentou crescimento nos últimos anos (MapBiomas, 2023; INPE, 2023). 

Esse cenário, associado à crescente demanda global por alimentos e ao aumento 

populacional, intensifica a pressão sobre o setor agropecuário, exigindo estratégias de 

desenvolvimento que conciliem produtividade e uso sustentável dos recursos naturais 

(IPCC, 2022). 

O Cerrado se tornou a base nacional de produção e exportação de grãos e criação 

de animais, contudo, apenas 8,21% de seu território encontra-se legalmente protegido 

(Caldeira & Parré, 2020). Nesse contexto, as Unidades de Conservação (UCs) 

desempenham um papel fundamental na preservação da biodiversidade e na manutenção 

da qualidade dos recursos naturais, especialmente em regiões submetidas a 

transformações antrópicas (Trevizan & Oliveira, 2022). 

De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC – Lei nº 

9.985/2000), as UCs correspondem a espaços territoriais com restrições quanto ao uso 

humano, criados com o objetivo de assegurar a conservação e a preservação dos recursos 

naturais. Para o adequado cumprimento de suas funções, essas áreas devem dispor de 

instrumentos de gestão, como Plano de Manejo, Conselho Gestor e zonas de 

amortecimento, criados para mitigar os impactos do efeito de borda e regulamentar o uso 

sustentável dos recursos naturais (Brasil, 2000). 

Diante da intensificação da pressão antrópica sobre os ecossistemas naturais, 

torna-se essencial a análise da evolução espaço-temporal da qualidade ambiental da 

vegetação, a fim de compreender os fatores naturais e antropogênicos que influenciam a 
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dinâmica ecológica, de forma a garantir a proteção dos ecossistemas e o aumento de 

estratégias eficazes voltadas ao desenvolvimento sustentável (Zhang et al., 2024).  

Essas análises podem ser realizadas de forma remota por meio de índices de 

sensoriamento remoto desenvolvidos para avaliar a qualidade ambiental de áreas 

específicas. O sensoriamento remoto destaca-se como uma ferramenta estratégica devido 

à sua eficiência operacional, custo-benefício e ampla cobertura espacial, sendo 

amplamente utilizado na avaliação da distribuição espacial e das características 

estruturais da vegetação (Neyns & Canters, 2022). 

O uso do sensoriamento remoto está diretamente associado à aplicação integrada 

de técnicas e ferramentas de geoprocessamento, que possibilitam a análise, manipulação 

e visualização de dados geográficos por meio de softwares especializados. Os índices de 

vegetação, por sua vez, consistem em valores derivados da reflectância espectral da 

superfície terrestre e permitem inferir condições relacionadas ao crescimento e à dinâmica 

da vegetação (Campos et al., 2024). 

Apesar de sua ampla aplicação, os índices de vegetação tendem a representar 

propriedades específicas da cobertura vegetal, como vigor, estrutura do dossel ou teor de 

clorofila, podendo resultar em interpretações distintas quando utilizados de forma isolada 

(Yan et al., 2025). Essa limitação dificulta uma avaliação integrada da qualidade 

ambiental da vegetação, especialmente em áreas ambientalmente complexas, onde 

estudos recentes demonstram que abordagens integrativas podem reduzir limitações 

associadas ao uso isolado de índices espectrais, reforçando o princípio de que a 

combinação de múltiplos parâmetros melhora a representação das condições da vegetação 

(Fan et al., 2024). 

Esse mesmo princípio fundamenta o uso de índices compostos, os quais integram 

diferentes índices de vegetação em um único indicador sintético, permitindo uma 

avaliação mais abrangente das condições ambientais (Tudorescu et al., 2024). Diante 

disso, o presente estudo tem como objetivo utilizar o Índice Composto de Qualidade 

Ambiental (ICQA) para estimar a qualidade da cobertura vegetal no Parque Estadual Dom 

Osório Stoffel, localizado no município de Rondonópolis, Mato Grosso, e em sua zona 

de amortecimento de 2 km. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Gerais 

Utilizar o Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) para estimar a 

qualidade da cobertura vegetal, integrando parâmetros relacionados à densidade da 

vegetação, umidade vegetal, senescência foliar e vulnerabilidade a incêndios florestais. 

4.2. Específicos 

 Estabelecer a evolução espaço-temporal da qualidade ambiental no entorno do 

Parque Estadual Dom Osório Stoffel, considerando períodos de precipitação e de 

estiagem nos anos de 2016 e 2024, de modo a caracterizar o estado de conservação 

dos ecossistemas e agroecossistemas da área de estudo. 

 Aplicar rotinas automatizadas em Sistemas de Informação Geográfica (SIG) 

visando apoiar e otimizar protocolos de monitoramento ambiental utilizados por 

profissionais da área. 
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5. REVISÃO DE LITERATURA 

5.1. Contextualização do bioma Cerrado 

O Brasil contém uma diversidade de biomas que diferem entre si por  gradientes 

climáticos e de solo, variando de floresta tropical atlântica, floresta tropical seca, savanas 

e áreas úmidas. O segundo maior bioma da América do Sul, o Cerrado, ocupa 

aproximadamente 24% da área total do território brasileiro (Rosan et al., 2022). O bioma 

é considerado um “hotspot” pela sua diversidade de espécies de plantas, com cerca de 

10.000 espécies, e aproximadamente 44% das quais são endêmicas (Alencar et al., 2020; 

Souza, 2021). 

É formado por florestas decíduas, semidecíduas, florestas ripárias perenes, 

bosques de savana e campos abertos. Acredita-se que essa alta biodiversidade do Cerrado 

seja devido a variação espacial no clima, topografia, disponibilidade de água e qualidade 

do solo (Silva-Souza et al., 2023). 

A ampla diversidade de fatores, como a vasta extensão territorial e a significativa 

contribuição para os serviços ecossistêmicos, faz do bioma Cerrado um dos principais 

cenários agrícolas do Brasil. A incorporação de novas terras, por meio da expansão da 

fronteira agropecuária, tem sido frequentemente utilizada como justificativa para o 

aumento da produção na região Centro-Oeste (Aguiar et al., 2023). 

A dinâmica agrícola do bioma Cerrado tem sido historicamente marcada pela 

conversão de paisagens naturais em áreas cultivadas e pastagens. Contudo, a partir do 

início do século XXI, diante do esgotamento de terras disponíveis, escassez de recursos 

e a intensificação do mercado global de commodities sob o contexto das mudanças 

climáticas, esse cenário passou por uma transformação significativa (Parreiras et al., 

2025). 

Paralelamente, o bioma enfrenta pressões antrópicas crescentes, com destaque 

para a perda acelerada de vegetação nativa resultante da conversão de terras para 

atividades humanas, que ocorre em ritmo anual aproximadamente duas vezes superior ao 

observado na Floresta Amazônica. Estima-se que cerca de 60% das pastagens cultivadas 

no Cerrado brasileiro apresentam algum nível de degradação (Aguiar et al., 2023).  

5.2. Aspectos conceituais e legais das Unidades de Conservação do tipo Proteção 

Integral  

A legislação que aborda as questões ambientais brasileiras é estruturada a partir 

de princípios constitucionais e um conjunto de normas que regulamentam diferentes 
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aspectos da proteção ambiental e do uso sustentável dos recursos naturais, refletindo em 

um dos sistemas legais mais desenvolvidos para responder às peculiaridades ambientais 

do país (Kokke; Custódio, 2023). Entre os principais marcos legislativos, lista-se a Lei n° 

9.985/00, que cria o Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC), 

estabelecendo um conjunto de diretrizes e procedimentos oficiais que possibilita ao 

governo federal, estadual e municipal a implantação e gestão de Unidades de Conservação 

(UCs) (Brasil, 2000).  

As categorias de UCs estão divididas em dois grupos: Unidade de Proteção 

Integral (UC-PI) e Unidade de Uso Sustentável (UC-US), que consistem em treze 

categorias, cada uma com diferentes formas de manejo do ambiente e utilização dos 

recursos naturais. Essas diferenças impactam diretamente na maneira como estão 

correlacionados aspectos socioeconômicos e aspectos ambientais no interior e no entorno 

de cada UC (Brasil, 2000; Videira et al., 2024). 

As Unidades de Proteção Integral (UC-PI) têm como objetivo preservar a 

natureza, autorizando apenas o uso indireto dos seus recursos naturais para fins de 

pesquisas científicas, educação ambiental, e turismo ecológico, sendo composto pelas 

categorias: Estação Ecológica (ESEC); Reserva Biológica (REBIO); Parque Nacional 

(PARNA); Monumento Natural (MN); e Refúgio de Vida Silvestre (REVIS) (Cerezini & 

Castro, 2022). 

Geralmente os parques são constituídos em locais onde há a presença significativa 

de recursos naturais, assim como remanescentes florestais e hídricos que possam 

proporcionar recreação e pesquisa (Videira et al., 2024). O Parque Estadual Dom Osório 

Stoffel foi criado em 12 de novembro de 2002, com o intuito de garantir a proteção dos 

recursos hídricos, de espécies da fauna e flora nativa, preservando amostra representativa 

dos ecossistemas existentes na área e proporcionando oportunidades controladas para uso 

público (Mato Grosso, 2002). 

Para uma gestão eficaz das unidades de conservação, o diagnóstico e o 

monitoramento das mudanças no uso e cobertura do solo são essenciais para identificar 

tendências de degradação e subsidiar decisões de manejo e políticas de conservação 

(Schmitz; Couto; Xavier, 2023). De acordo com a Lei Federal Nº 9.985, a integridade das 

UCs depende da criação das Zonas de Amortecimento (ZA) ou “Zonas Tampão”, que 

consiste em delimitações com o propósito de minimizar os impactos negativos externos 

no entorno das UCs (Brasil, 2000). 
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5.3. Definições de Ecossistemas e Agroecossistemas 

O conceito de Ecossistema foi estruturado por Tansley (1935), como sistemas 

físico-biológicos integrados, constituídos pela interação entre organismos e seu ambiente 

abiótico. Para o autor, esses sistemas representam as unidades fundamentais da natureza, 

como solo, água e clima. Enquanto Currie (2011) destaca que ecossistemas devam ser 

compreendidos como um conjunto de processos integrados, envolvendo produção, 

ciclagem de nutrientes, respiração e a decomposição, que ocorrem em múltiplas escalas 

e se associam aos processos sociais e econômicos. 

Contudo, a noção de agroecossistema surge como expressões específicas da 

interação entre sociedade e natureza. Práticas agroecológicas estão diretamente 

relacionadas ao fornecimento de serviços ecossistêmicos, como controle biológico, 

fertilidade do solo, polinização e regulação hídrica (Santos; Vestena, 2024). Entretanto, 

dimensões sociais e políticas da agroecologia ainda são pouco exploradas, o que limita a 

adoção plena do conceito em políticas públicas e práticas de manejo (Palomo-Campesino 

et al., 2018). 

5.4. Contextualização sobre Parques Nacionais 

Os Parques nacionais são uma das categorias de unidades de conservação, classificados 

como unidades de proteção integral, tendo como objetivo básico a preservação de 

ecossistemas naturais de grande relevância ecológica e beleza cênica (Brasil, 2000). O 

conceito foi alterado diversas vezes ao longo dos anos, resultando em diferentes 

classificações que passaram a seguir as particularidades de cada estado e município. No 

Brasil, a criação de Parques obteve relevância durante a história das Unidades de 

Conservação (UC), e uma vez aceitos, tornaram-se importantes para a preservação da 

natureza e promoção de atividades científicas e turísticas (Ratton & Ramos, 2024). 

Geralmente são constituídos em locais onde há a presença significativa de 

recursos naturais, assim como remanescentes florestais e hídricos que possam 

proporcionar recreação e pesquisa (Videira et al., 2024). O Parque Estadual Dom Osório 

Stoffel (PEDOS), por exemplo, foi criado em 12 de novembro de 2002 (Mato Grosso, 

2002). Possui 6.491,31 ha, e está em uma região de Cerrado que abrange tanto a nascente 

como a calha do rio Ponte de Pedra até seu encontro com o rio Vermelho (IBGE, 2002). 
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5.5. Sensoriamento remoto aplicado a análise da Qualidade Ambiental 

A rápida urbanização e o crescimento socioeconômico têm promovido alterações 

significativas no uso e ocupação da terra, impulsionadas principalmente pela expansão 

agrícola e urbana (Huang et al., 2022 ). Esse processo resulta em um dos principais 

vetores da perda de biodiversidade terrestre, comprometendo diretamente a integridade 

dos serviços ecossistêmicos, que são definidos como os benefícios essenciais fornecidos 

pelos ecossistemas aos seres vivos (Huang et al., 2022 ). 

Segundo Li et al. (2020), existe a necessidade de monitorar a qualidade ambiental 

e as principais modificações espaço-temporais do ecossistema, para proteger e gerir os 

recursos naturais de forma eficiente, e dessa forma, alcançar os objetivos de 

desenvolvimento sustentável. Mas infelizmente, as técnicas de análise e medições in situ 

que eram tradicionalmente utilizadas no monitoramento ambiental geralmente são pouco 

eficientes em termos de tempo e mão de obra (Li et al., 2020).  

Nos últimos anos, a avaliação dos ecossistemas e agroecossistemas foi 

impulsionada pelo avanço das tecnologias de observação da Terra, através de 

geoprocessamento (Sishodia et al., 2020). Diante disso, o sensoriamento remoto é uma 

das tecnologias mais revolucionárias para a observação da Terra, e projetos como o 

Sentinel-2 da Agência Espacial Europeia, são ferramentas que se tornaram acessíveis para 

pesquisadores e gestores em todo o mundo (Li et al., 2020). Entretanto, para avaliar e 

monitorar técnicas de regeneração da vegetação, reflorestamento, ajustar medidas de 

mitigação para a restauração ambiental, garantindo a eficiência dos projetos de 

recuperação ambiental (Silva et al., 2021), é necessário a análise de vários índices 

espectrais. 

Devido à diversidade e complexidade dos ecossistemas, um único índice não pode 

refletir de forma abrangente a qualidade ambiental ecológica (Keith et al., 2022). Entre 

esses índices que mais vem se destacando nesse estudo tem-se  o ICQA (Índice Composto 

de Qualidade Ambiental), que agrega informações de NDVI (Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada), NDII (Índice de Umidade por Diferença Normalizada), NBR 

(Índice de Queimada por Diferença Normalizada) e PSRI (Índice de Senescência da 

Vegetação), oferecendo um diagnóstico da qualidade ambiental, para ser utilizado em 

projetos de monitoramento e recuperação ambiental.  
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5.6. Contextualização teórica sobre Índice Composto 

Índices compostos são métricas espectrais que surgem da combinação de dois ou 

mais métodos ou índices pré‑existentes, geralmente a partir de abordagens empíricas 

testando a sinergia entre variáveis espectrais ou estatísticas, extraídas do processamento 

de bandas de imagens de satélite, para realizar uma estimativa de atributos da vegetação, 

para melhorar o poder explicativo em relação a índices isolados (Kumar et al., 2011).  

A construção envolve selecionar índices, como o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) ou bandas espectrais, que respondem a diferentes fatores 

ambientais como teor clorofila, estresse hídricos, vegetal ou umidade do solo, 

organizando‑os em relações matemáticas, como as razões entre bandas (Zhao & Huang, 

2017). 

Ao reunir variáveis com sensibilidades distintas, um índice composto pode elevar 

a acurácia na predição de parâmetros como umidade vegetal, perda foliar e teor clorofila, 

reduzindo a necessidade de medições exaustivas in situ (vistorias terrestres), já que pode 

servir como um insight para estabelecimento de medidas de manejo preventivas numa 

dada área, sendo que o componente estatístico ajusta essas predições, permitindo 

generalizações (Kumar et al, 2015). 

Os índices compostos têm potencial para ampliar a robustez das estimativas 

remotas, ao integrar sensibilidades complementares a diferentes variáveis do ambiente, 

como umidade relativa do ar, fogo e excesso de pluviosidade, mas exigem cautela nas 

suas generalizações (Abdelbaki & Udelhoven, 2022). 

5.7. Aspectos conceituais do Índice Composto de Qualidade Ambiental 

O Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) é um indicador calculado 

por meio de diferentes índices espectrais a partir de imagens obtidas do Sentinel-2, sendo 

aplicado para análise ambiental de áreas nativas e sistemas agrícolas no nível de pixel. A 

utilização de sensores remotos orbitais e suborbitais, inclusive embarcados em drones, 

tem se mostrado estratégica tanto em pesquisas acadêmicas quanto em aplicações 

práticas, permitindo avaliações da qualidade ambiental de rápida e em alta resolução 

espacial (Silva et al., 2024). 

O ICQA é viabilizado via código Python e utiliza bibliotecas como PyQGIS, 

GDAL e NumPy, facilitando o processamento e a integração de dados geoespaciais. O 

índice é gerado a partir de uma equação previamente definida que conta com quatro 
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índices espectrais, todos obtidos pela Diferença entre bandas Sentinel 2A. Então, o índice 

é derivado dos índices NDVI, NDII, PSRI e NBR (Kim et al., 2021). 

 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  
Função: Calcular o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) em diferentes 

resoluções, sendo fundamental para monitoramento da saúde da vegetação e análise de 

queimadas, conforme discutido em trabalhos aplicados no Pantanal. O NDVI pode variar 

de -1 a +1, onde os maiores valores indicam mais vigor vegetativo, e os mais próximos 

de 0 indicam menos vegetação fotossinteticamente ativa. 

 Normalized Difference Infrared Index (NDII) 
Função: Mede a umidade da vegetação e do solo usando bandas NIR e SWIR, importante 

para o monitoramento de estresse hídrico e diagnóstico de áreas agrícolas. O Índice de 

umidade por diferença normalizada (NDII) apresenta valores teóricos entre -1 e +1, sendo 

que valores mais próximos de +1 indicam maior conteúdo hídrico na vegetação e no solo, 

enquanto valores próximos de -1 refletem baixa umidade e possível estresse hídrico 

(Abdelbaki & Udelhoven, 2022). 

 Plant Senescence Reflectance Index (PSRI) 
Função: Calcular o índice PSRI, usado para avaliar senescência foliar e alterações nos 

pigmentos das plantas, contribuindo para diagnósticos ambientais de áreas sob 

degradação. O Índice de senescência da vegetação (PSRI) apresenta valores teóricos que 

podem variar aproximadamente de -1 a +5, sendo que valores mais altos indicam maior 

senescência foliar, ou seja, degradação dos pigmentos verdes (clorofila) e aumento 

relativo de pigmentos como carotenoides (Abdelbaki & Udelhoven, 2022). 

 Normalized Burn Ratio (NBR) 
Função: O Índice de queimada por diferença normalizada (NBR) é amplamente utilizado 

para detectar áreas queimadas, sendo eficiente na distinção entre vegetação sadia e 

queimada, como mostrado em estudos no Pantanal. O índice apresenta valores teóricos 

entre -1 a +1. Valores mais altos indicam vegetação densa e saudável, enquanto valores 

baixos ou negativos estão associados a áreas queimadas, solo exposto ou vegetação 

severamente degradada (Silva, 2021).  
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6. MATERIAL E MÉTODOS 

6.1. Localização e caracterização da Área de Estudo 

A unidade de conservação objeto de estudo é denominada Parque Estadual Dom 

Osório Stoffel (PEDOS), localizado no município de Rondonópolis, na região sudeste do 

estado de Mato Grosso (16°35’49,09’’S; 54°45’19,97’’W) (IBGE, 2002). Esta Unidade 

de Conservação (UC) foi criada por meio da Lei Estadual nº 5.437, de 12 de novembro 

de 2002 (Mato Grosso, 2002), e integra a categoria de Proteção Integral do Sistema 

Nacional de Unidades de Conservação. 

O parque possui área de 6.491,31 ha e perímetro de 69,07 km, apresentando 

paisagens compostas por cursos d’água, cachoeiras, paredões rochosos e fitofisionomias 

típicas do bioma Cerrado, constituindo um importante fragmento florestal para a 

manutenção ambiental regional. De acordo com o Plano de Manejo, a UC apresenta Zona 

de Amortecimento (ZA) com larguras variáveis: 100 m na região Norte; 300 m na região 

Leste, exceto na área do aeroporto, onde a ZA é de 600 m; 300 m na região Sul e 300 m 

na região Oeste (Mato Grosso, 2024). 

Do ponto de vista climático, a área do PEDOS está inserida em região de clima 

tropical do tipo Aw, segundo a classificação de Köppen, caracterizado por estação 

chuvosa no verão, entre novembro e abril, e estação seca bem definida no inverno, de 

maio a outubro. A temperatura média anual é em torno de 25 °C, com precipitações anuais 

variando entre 750 mm e 1.800 mm, condições que influenciam diretamente a dinâmica 

ecológica e o regime hidrológico da unidade (Mato Grosso, 2024). 

Quanto aos aspectos pedológicos, predominam no parque Solos Litólicos, Areias 

Quartzosas, Latossolos e Solos Aluviais. Os solos litólicos ocorrem principalmente em 

áreas de maior declividade, enquanto as areias quartzosas, pobres em nutrientes e com 

baixa retenção hídrica, são comuns em áreas mais planas. Os latossolos apresentam boas 

condições físicas e drenagem eficiente, e os solos aluviais estão associados às margens 

dos cursos d’água, desempenhando papel importante na dinâmica ecológica do parque 

(Mato Grosso, 2024). 

Para o presente estudo, adotou-se um buffer de 2 km ao redor do Parque Estadual 

Dom Osório Stoffel (PEDOS) para o cálculo do Índice Composto de Qualidade 

Ambiental (ICQA). Essa delimitação corresponde a uma opção metodológica, definida a 

partir da necessidade de contemplar uma área espacialmente representativa do entorno da 

unidade de conservação. A escolha desse raio buscou garantir uma base territorial 
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adequada para a análise, evitando um recorte espacial excessivo, conforme ilustrado na 

Figura 1. 

 
Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo partindo do estado (A) para o município (B), com 

caracterização do  perímetro do parque e da zona de amortecimento (C). 
Fonte: Autora, 2025. 

6.2. Coleta de dados 

As imagens de satélite utilizadas neste estudo foram obtidas por meio da 

plataforma Copernicus, no site https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-

collections/sentinel-data/sentinel-2, onde estão disponíveis as imagens de satélite de 

forma gratuita, selecionadas por período de  eventos climáticos extremos de seca e chuva. 

Para minimizar interferências associadas à cobertura de nuvens e potencializar a 

identificação da vegetação e das alterações no uso do solo, foi selecionada manualmente 

uma imagem de satélite para cada data de coleta, conforme apresentado na Tabela 1. No 

entanto, para o ano de 2016, as imagens disponíveis para o período chuvoso apresentaram 

elevada cobertura de nuvens, o que inviabilizaria o processamento e a análise das 

informações espectrais. Diante dessa limitação, optou-se por utilizar uma imagem 

representativa do período chuvoso do ano de 2017, mantendo-se a imagem do período 

seco de 2016, de modo a garantir a qualidade dos dados e, simultaneamente, preservar 

um intervalo temporal adequado para a análise comparativa entre os anos de 2016 e 2024. 

(A) 

(B) 

(C) 
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Tabela 1 - Datas e períodos sazonais das imagens de satélite utilizadas 

Ano Data Período 
2016 27/08/2016 Seca 
2017 24/04/2017 Chuva 
2024 05/08/2024 Seca 
2024 28/01/2024 Chuva 

Fonte: Autora, 2025. 

Em 27 de agosto de 2016, os registros meteorológicos da estação do Instituto 

Nacional de Meteorologia indicaram ausência de precipitação, temperatura máxima 

próxima de 36,7 °C, temperatura média diária em torno de 27,5 °C e umidade relativa 

média de aproximadamente 47%. Esse conjunto de condições caracteriza de forma 

consistente o período seco na região do Cerrado, associado a maior estresse hídrico da 

vegetação e maior exposição do solo, aspectos relevantes para a interpretação das 

respostas espectrais observadas nas imagens de satélite (INMET, 2016). 

De maneira distinta, em 24 de abril de 2017, embora não tenha sido registrado 

precipitação, os dados indicaram temperatura máxima em torno de 33,5 °C, temperatura 

média diária aproximada de 25,7 °C e umidade relativa média elevada, cerca de 77,2%. 

Esses valores refletem condições típicas do final da estação chuvosa, favorecendo maior 

vigor da vegetação e menor exposição do solo (INMET, 2017). 

Para 05 de agosto de 2024, os dados meteorológicos evidenciaram novamente 

ausência de precipitação, associada a temperatura máxima de aproximadamente 34,7 °C, 

temperatura média diária em torno de 24,9 °C e umidade relativa média de cerca de 

46,1%. Esse cenário reforça o padrão climático da estação seca regional, marcado por 

baixa disponibilidade hídrica, intensificação do estresse vegetal e maior exposição do solo 

(INMET, 2024). 

Já em 28 de janeiro de 2024, os dados disponíveis da estação indicaram ausência 

de precipitação registrada. Para essa data, não houve disponibilidade de registros válidos 

de temperatura do ar e umidade relativa, conforme a base de dados do INMET. Optou-se 

por manter a data em função da qualidade da imagem de satélite, reconhecendo-se a 

limitação dos dados meteorológicos pontuais, sem comprometer a análise sazonal. Ainda 

assim, janeiro é climatologicamente caracterizado por elevada umidade atmosférica e 

intensa atividade convectiva, contexto relevante para a interpretação das respostas 

espectrais observadas nas imagens de satélite (INMET, 2024). 

Para o cálculo do ICQA, foram utilizadas imagens multitemporais do Sentinel-2 

dos anos de 2016, 2017 e 2024, com resolução espacial de 10 a 20 metros. Após o 
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download, as cenas foram organizadas e preparadas no software QGIS, sendo convertidas 

para o sistema de coordenadas UTM Zona 21S – Datum SIRGAS 2000, garantindo 

alinhamento com a base cartográfica utilizada no estudo. 

6.3. Cálculo do Índice Composto de Qualidade Ambiental 

A análise da qualidade ambiental da área de estudo foi realizada por meio do 

Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA), desenvolvido no Laboratório de 

Geoprocessamento da Universidade Federal de Rondonópolis (UFR). O índice reúne 

informações espectrais derivadas de quatro índices principais: NDVI (vigor da 

vegetação), NDII (conteúdo hídrico/estresse hídrico), NBR (ocorrência e severidade de 

queimadas) e PSRI (grau de senescência foliar) (Fan et al., 2024; Kumar et al., 2025). 

As imagens utilizadas foram previamente corrigidas geometricamente e 

recortadas a partir de um buffer de 2 km em torno do Parque Estadual Dom Osório Stoffel, 

abrangendo a área de influência da unidade de conservação. Inicialmente, realizou-se a 

seleção das bandas espectrais (B2, B4, B8, B11 e B12) e o recorte com base no polígono 

de estudo. Cada índice foi calculado segundo as equações 1, 2, 3 e 4. 

Em que: 

 ρNIR = reflectância na faixa do infravermelho próximo; 

 ρRED = reflectância na faixa do vermelho; 

 ρSWIR = reflectância no infravermelho de ondas curtas (primeira faixa); 

 ρSWIR2 = reflectância no infravermelho de ondas curtas (segunda faixa); 

 ρBLUE = reflectância na faixa do azul. 

Sendo que “ρ” consiste na porcentagem de energia emitida por um objeto, em 

determinado comprimento de onda, sendo denominado simplesmente de refletância (ρ) 

(Baptista, 2021). 

Após o cálculo individual, cada índice espectral foi normalizado para a mesma 

escala e sentido, garantindo sua comparabilidade na composição do índice (Fan et al., 

2024; Nativel & Ayari, 2022; Kumar et al., 2025). A normalização converteu os valores 

para o intervalo de 0 a 1, de modo que valores mais elevados representassem melhores 

(1) NDVI =
(ρNIR −  ρRED)

(ρNIR +  ρRED)
 (2) NDII =

(ρNIR −  ρSWIR)

(ρNIR +  ρSWIR)
 

(3) NBR =
(ρNIR −  ρSWIR2)

(ρNIR +  ρSWIR2)
 (4) PSRI =

(ρNIR −  ρBLUE)

(ρNIR)
 



23 
 

condições ambientais. No caso do PSRI, foi aplicada uma inversão após a normalização, 

assegurando coerência entre os índices, de forma que valores mais altos indicassem 

condições ambientais mais favoráveis (Zhang et al., 2018). 

A metodologia do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) prevê, de 

forma opcional, a atribuição de pesos aos índices normalizados, com valores variando de 

1 a 3, conforme a ênfase analítica desejada. Essa ponderação permite ajustar a 

contribuição relativa de cada índice de acordo com os processos ambientais 

predominantes no período analisado, como vigor vegetativo, umidade, senescência ou 

impactos por queimadas, conforme ilustrado na Tabela 2 (LAGEO, 2025). 

Tabela 2 - Pesos atribuídos aos índices em função do período sazonal 

 Pesos atribuídos 
 Período de seca Período de chuva 
NDVI 1 3 
NDII 1 3 
NBR 3 1 
PSRI 3 1 

Fonte: Autora, 2025. 

A integração dos índices é realizada por meio de uma média ponderada, na qual 

cada índice normalizado é multiplicado por seu respectivo peso, e o resultado é dividido 

pela soma total dos pesos, conforme descrito na Equação 5 (LAGEO, 2025). 

(5) ICQA =
൫୵భ·୒ୈ୚୍౤౥౨ౣା ୵₂·୒ୈ୍୍_୬୭୰୫ ା ୵₃·୒୆ୖ_୬୭୰୫ ା ୵₄·୔ୗୖ୍_୬୭୰୫൯

( ୵₁ ା ୵₂ ା ୵₃ ା ୵₄ )
 

Em que: 

 NDVInorm = índice de vegetação normalizado; 

 NDIInorm = índice de umidade normalizado; 

 NBRnorm = índice de queimadas normalizado; 

 PSRInorm = índice de senescência da vegetação normalizado; 

 wi = peso atribuído a cada índice, podendo variar de 1 a 3 conforme a relevância no 

período analisado. 

Após a integração ponderada, o ICQA é reescalonado para o intervalo de −1 a +1, 

mantendo a proporcionalidade dos valores e facilitando a interpretação dos resultados, 

em que valores próximos a −1 indicam piores condições ambientais, valores próximos a 

0 representam condição média ou neutra, e valores próximos a +1 correspondem às 

melhores condições ambientais (LAGEO, 2025). 
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-1 → Pior condição ambiental 
0 → Média/neutra 
+1 → Melhor condição ambiental 

O resultado final consiste em um raster georreferenciado, no qual cada pixel 

representa uma área no solo correspondente a 20×20m, ao qual é atribuído o valor do 

ICQA calculado. Para fins de interpretação, a escala contínua do índice foi organizada 

em classes qualitativas (LAGEO, 2025), conforme apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Classes qualitativas do ICQA 

Intervalo Rótulo 

< 0,2 Muito Ruim 
0,2 – 0,4 Ruim 
0,4 ≤ – < 0,6 Moderada 
0,6 ≤ – < 0,8 Boa 
≥ 0,8 Excelente 

Fonte: Fonte: Autora, 2025. 

6.4. Relatório de Diagnóstico Ambiental 

Para a interpretação dos resultados, o código do Índice Composto de Qualidade 

Ambiental (ICQA) gera automaticamente um Relatório de Diagnóstico Ambiental, no 

qual são sintetizadas as principais estatísticas descritivas do raster processado. Esse 

relatório inclui os valores mínimo, máximo, média e desvio-padrão dos pixels, permitindo 

resumir de forma objetiva a condição ambiental da área analisada, conforme a 

metodologia proposta para o ICQA (LAGEO, 2025). 

O valor mínimo representa o pixel associado às condições ambientais mais 

críticas, enquanto o valor máximo indica a melhor condição ambiental identificada na 

área de estudo. A média atua como um indicador síntese da qualidade ambiental, 

representando o comportamento geral da área analisada, ao passo que o desvio-padrão 

expressa o grau de heterogeneidade espacial, indicando se os valores estão concentrados 

em torno da média ou se apresentam elevada variabilidade interna. 

Adicionalmente, o relatório associa o valor médio do ICQA a uma classificação 

qualitativa padronizada, organizada em cinco categorias: Muito Ruim (<0,2), Ruim (0,2–

0,4), Moderada (0,4–0,6), Boa (0,6–0,8) e Excelente (≥0,8). Essa classificação tem por 

objetivo traduzir os valores numéricos do índice em categorias de interpretação mais 

intuitiva, facilitando tanto a análise científica quanto o apoio à tomada de decisão no 
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âmbito da gestão ambiental, conforme descrito na metodologia do ICQA (LAGEO, 2025; 

Fan et al., 2024). 

6.5. Análise Temporal 

Para analisar a dinâmica temporal da qualidade ambiental, foi utilizado o modelo 

Diferença_ICQA, que consiste na comparação dos valores do Índice Composto de 

Qualidade Ambiental entre dois momentos distintos no tempo, correspondentes às datas 

de aquisição das imagens de satélite. Nesse contexto, T1 representa o tempo inicial da 

análise, associado às imagens dos anos de 2016 (período seco) e 2017 (período chuvoso), 

enquanto T2 corresponde ao tempo posterior, representado pelas imagens do ano de 2024, 

selecionadas nos mesmos períodos sazonais (LAGEO, 2025). 

O cálculo da Razão_ICQA é realizado por meio da diferença pixel a pixel entre 

os valores do índice nos dois momentos temporais, conforme a Equação 6: 

(6) Diferença_ICQA = ICQA_T2 − ICQA_T1 

Em que: 

 ICQA_T1 corresponde ao valor do índice no tempo inicial (época de coleta T1); 

 ICQA_T2 corresponde ao valor do índice no tempo posterior (época de coleta T2); 

 Diferença_ICQA expressa a variação da qualidade ambiental entre os dois momentos. 

Valores positivos da Diferença_ICQA indicam melhoria na condição ambiental 

do pixel ao longo do tempo, enquanto valores negativos representam piora da qualidade 

ambiental. Valores próximos de zero sugerem estabilidade, sem alterações significativas 

entre os períodos analisados (LAGEO, 2025). 

Adicionalmente, para a identificação de áreas críticas, foi utilizado o Percentual 

de Decréscimo do ICQA, calculado a partir da variação relativa entre os valores iniciais 

e finais do índice. Pixels que apresentaram perdas iguais ou superiores a 25% foram 

classificados como pontos de alerta, por indicarem reduções expressivas na qualidade 

ambiental ao longo do período analisado (LAGEO, 2025). 

6.6. Dados de precipitação e contextualização climática 

Para contextualizar climaticamente as datas selecionadas das imagens Sentinel-2 

(seca e chuva) e apoiar a interpretação dos padrões espaciais do ICQA, foram utilizados 

dados diários de precipitação do produto MERGE (CPTEC/INPE), que combina 

estimativas por satélite com observações de estações, produzindo campos contínuos de 

chuva (mm/dia) (INPE, [s.d.]). 
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Os arquivos do MERGE foram obtidos no repositório oficial do CPTEC em 

formato GRIB2, padrão amplamente empregado em meteorologia para armazenamento 

eficiente de variáveis georreferenciadas em grade, com metadados estruturados e 

organização adequada para séries temporais operacionais (World Meteorological 

Organization, 2019). 

O processamento foi realizado em ambiente Python (estrutura em pipeline para 

reprodutibilidade), utilizando biblioteca específica para leitura de GRIB2 (ex.: pygrib) 

para extrair, dia a dia, o campo de precipitação e suas coordenadas (latitude/longitude). 

Em seguida, o município de interesse foi definido a partir de malha oficial, e o polígono 

municipal foi utilizado para mascarar a grade (seleção dos pixels internos/associados ao 

município), permitindo o cálculo de uma estatística diária representativa da precipitação 

municipal e a geração de uma série temporal diária exportada em formato tabular. 

Adicionalmente, a rotina identificou o dia de maior precipitação no período 

analisado e exportou produtos espaciais para auditoria e integração em SIG: (i) mapa do 

campo diário com o recorte/contorno municipal e (ii) GeoTIFF georreferenciado do dia 

mais chuvoso, com recorte espacial otimizado e padronização de valor NoData, 

garantindo compatibilidade para visualização e análises no QGIS (INPE, [s.d.]; World 

Meteorological Organization, 2019). 

Foram consideradas métricas estatísticas de avaliação amplamente adotadas em 

estudos hidroclimáticos, como RMSE, PBIAS e RSR, conforme diretrizes clássicas de 

quantificação de desempenho, e fundamentos de estatística aplicada às ciências 

atmosféricas para interpretação dos resultados (Moriasi et al., 2007; Wilks, 2011). Esses 

procedimentos permitiram caracterizar objetivamente o contexto de precipitação 

associado às imagens utilizadas e fortalecer a discussão da sazonalidade (seca/chuvosa) 

na análise da qualidade ambiental. 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

7.1. Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

No período seco, o NDVI apresentou diferenças marcantes entre os anos 

analisados. Em 2016, os valores variaram entre 0,09 e 0,49, indicando a presença de 

vegetação com vigor baixo a moderado. Em contraste, no período seco de 2024, o índice 

apresentou valores significativamente mais baixos, variando entre 0,001 e 0,12, o que 

evidencia uma redução expressiva da biomassa verde e maior exposição do solo (Tabela 

4). Esse padrão sugere que, em 2024, a vegetação esteve mais intensamente impactada 

durante a estação seca, quando comparada ao ano de 2016. 

Tabela 4 - Valores máximos e mínimos do NDVI no período de seca (2016 e 2024) 

NDVI SECA 2016 NDVI SECA 2024 
Max: 0,49 Max: 0,12 
Min: 0,09 Min: 0,001 

Fonte: Autora, 2025. 

As plantas saudáveis absorvem a maior parte da luz vermelha visível, enquanto 

suas estruturas celulares refletem a maior parte da luz infravermelha, pois não são 

absorvidas. De acordo com Silva et al. (2021), isso significa que quanto maior o valor de 

luz vermelha visível, e menor o valor da luz infravermelha, mais a vegetação está escassa. 

A análise espacial do NDVI no período seco (Figura 2) reforça essa interpretação, 

ao revelar maior predominância de áreas com baixos valores do índice em 2024, 

indicando menor cobertura vegetal e possível intensificação do estresse hídrico. Em 2016, 

embora também se observe a influência da estação seca, ainda permanecem áreas com 

valores intermediários, associadas a fragmentos vegetados mais preservados. 

 
Figura 2 - Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) no período de seca (2016 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 
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A diferença mais acentuada entre os anos de 2016 e 2024 no período seco sugere 

que 2024 apresentou condições ambientais mais restritivas, possivelmente associadas a 

menor disponibilidade hídrica acumulada e a eventos de seca mais intensos ou 

prolongados. Estudos indicam que anos com déficits pluviométricos acumulados tendem 

a apresentar quedas mais expressivas nos valores de NDVI, especialmente em regiões de 

Cerrado, onde a vegetação responde rapidamente à limitação hídrica (Carvalho et al., 

2022). 

Na Tabela 5, é possível observar que durante a estação chuvosa houve áreas com 

maiores valores para este índice, para ambos os anos. Importante ressaltar que devido a 

quantidade de nuvens nesse período no ano de 2016, as imagens de satélite utilizadas 

nesta etapa do estudo foram de 2017, que obtiveram valores máximos de 0,56 e mínimo 

de 0,13. Em 2024, os valores diversificaram entre 0,67 e 0,18, conforme ilustrado na 

Tabela 5.  

Tabela 5 - Valores máximos e mínimos do NDVI no período de chuva (2017 e 2024) 

NDVI CHUVA 2017 NDVI CHUVA 2024 
Max: 0,56 Max: 0,67 
Min: 0,13 Min: 0,18 

Fonte: Autora, 2025. 

A Figura 3 evidencia que no período chuvoso, o aumento dos valores do NDVI é 

explicado pelo maior teor de água no solo, que favorece a absorção de nutrientes, o 

acúmulo de clorofila e a intensificação da atividade fotossintética.  

 
Figura 3 - Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) no período de chuva (2017 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

Quanto maior o teor de clorofila nos tecidos vegetais, maior é a reflectância do 

dossel no infravermelho próximo, resultando em valores mais elevados do NDVI (Peng, 



29 
 

2017). Esse padrão também foi observado por Silva et al. (2023), ao analisarem variações 

temporais do índice em diferentes contextos climáticos. 

7.2.Índice de umidade por diferença normalizada (NDII) 

Em 2016, os valores do NDII variaram entre −0,23 e 0,18, indicando 

predominância de vegetação com umidade moderada a baixa. Em 2024, no mesmo 

período sazonal, o índice apresentou variação semelhante, entre −0,21 e 0,17, 

evidenciando um padrão consistente de limitação hídrica durante a estação seca nos dois 

anos analisados, conforme apresentado na Tabela 6. A distribuição espacial do NDII no 

período seco (Figura 4) revela a predominância de valores baixos, associados a áreas com 

menor conteúdo hídrico na vegetação e maior exposição ao estresse hídrico. 

Tabela 6 - Valores máximos e mínimos do NDII no período de seca (2016 e 2024) 

NDII SECA 2016 NDII SECA 2024 
Max: 0,18 Max: 0,17 
Min: -0,23 Min: -0,21 

Fonte: Autora, 2025. 

 
Figura 4 - Índice de Umidade por Diferença Normalizada (NDII) no período de seca (2016 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

Esses resultados confirmam que o NDII é sensível às variações sazonais de 

umidade, uma vez que o teor de água nos tecidos vegetais influencia diretamente a 

resposta espectral do índice. Valores mais baixos do NDII estão associados a condições 

de estresse hídrico, enquanto valores mais elevados indicam maior disponibilidade de 

água na vegetação, padrão amplamente descrito na literatura (Hossain et al., 2025). 

No período chuvoso, observou-se um aumento expressivo dos valores do NDII. 

Em 2017, os valores oscilaram entre −0,18 e 0,20, enquanto em 2024 variaram de −0,13 
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a 0,33, indicando maior conteúdo de água na vegetação em relação ao período seco 

(Tabela 7). A análise espacial do índice no período chuvoso (Figura 5) evidencia uma 

ampliação das áreas com valores positivos, refletindo a resposta da cobertura vegetal ao 

aumento da disponibilidade hídrica sazonal. 

Tabela 7 - Valores máximos e mínimos do NDII no período de chuva (2017 e 2024) 

NDII CHUVA 2017 NDII CHUVA 2024 
Max: 0,20 Max: 0,33 
Min: -0,18 Min: -0,13 

Fonte: Autora, 2025. 

 
Figura 5 - Índice de Umidade por Diferença Normalizada (NDII) no período de chuva (2017 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

A variabilidade climática, especialmente a frequência e a intensidade das chuvas, 

exerce papel determinante na elevação dos valores do NDII, favorecendo maior cobertura 

vegetal e incremento do conteúdo hídrico, conforme observado nos períodos chuvosos 

analisados e corroborado por estudos recentes que identificaram aumento de áreas com 

alta umidade vegetal em função da sazonalidade climática (Wijesinghe et al., 2024; 

Barman et al., 2024). 

7.3. Índice de senescência da vegetação (PSRI) 

No período seco de 2016, os valores do PSRI variaram entre 0,011 e 0,30, 

indicando a presença de áreas com distintos níveis de senescência foliar e estresse 

fisiológico da vegetação. Em 2024, no mesmo período sazonal, o índice apresentou 

valores entre 0,024 e 0,36, revelando um aumento do valor máximo do PSRI em relação 

a 2016, o que sugere maior intensidade de senescência e degradação da clorofila em parte 

da área analisada (Tabela 8). A distribuição espacial do índice no período seco (Figura 6) 
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evidencia manchas com valores mais elevados, associadas a áreas com maior estresse 

foliar e possível redução do vigor da vegetação. 

Tabela 8 - Valores máximos e mínimos do PSRI no período de seca (2016 e 2024) 

PSRI SECA 2016 PSRI SECA 2024 
Max: 0,30 Max: 0,36 
Min: 0,011 Min: 0,024 

Fonte: Autora, 2025. 

 
Figura 6 - Índice de Senescência da Vegetação (PSRI) no período de seca (2016 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

O aumento dos valores máximos do PSRI observado no período seco de 2024 

sugere que a vegetação esteve mais sujeita a condições adversas, possivelmente 

relacionadas à maior duração ou intensidade da estação seca. Esses resultados refletem a 

sensibilidade do PSRI às condições hídricas e térmicas da vegetação. Valores mais 

elevados do índice estão associados à degradação da clorofila e ao aumento relativo de 

carotenoides, características típicas de plantas submetidas a estresse hídrico ou maturação 

avançada (Cole et al., 2014; Zagajewski et al., 2017). Os resultados corroboram com 

Labenski et al. (2024), em estudo indicando que por possuir mais dias sem chuva, as 

plantas perdem clorofila, o que influencia na senescência da vegetação. 

No período chuvoso de 2017, o índice apresentou valores de 0,002 a 0,22, 

enquanto em 2024 os resultados variaram de -0,006 a 0,20 (Tabela 9).  Os resultados 

evidenciam a predominância de vegetação em condições mais saudáveis, com teores 

maiores de clorofila e metabolismo fotossintético ativo, embora se destaquem pequenas 

áreas com indícios de estresse fisiológico, conforme ilustrado na Figura 7. 

Tabela 9 - Valores máximos e mínimos do PSRI no período de chuva (2017 e 2024) 
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PSRI CHUVA 2017 PSRI CHUVA 2024 
Max: 0,22 Max: 0,20 
Min: 0,002 Min: -0,006 

Fonte: Autora, 2025. 

 
Figura 7 - Índice de Senescência da Vegetação (PSRI) no período de chuva (2017 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

Esse padrão é esperado em função da maior disponibilidade hídrica e da menor 

incidência de estresse térmico típico desta estação, fatores que retardam o processo de 

senescência foliar e mantêm a integridade dos pigmentos fotossintéticos. Observou-se 

que plantas com menores teores de carotenoides apresentaram valores de PSRI mais 

negativos, indicando maior concentração de clorofila e, consequentemente, menor índice 

de senescência (Amaral et al., 2022). 

7.4. Índice de queimada por diferença normalizada (NBR) 

No período seco de 2016, os valores do NBR variaram entre −0,12 e 0,37, 

indicando a coexistência de áreas com vegetação preservada e setores com sinais de 

degradação ou possível ocorrência de queimadas (Tabela 10). Em 2024, no mesmo 

período sazonal, o índice apresentou variação semelhante, entre −0,09 e 0,36, sugerindo 

a manutenção de um padrão geral comparável ao observado em 2016, com leve redução 

na ocorrência de valores mais negativos. A distribuição espacial do NBR no período seco 

(Figura 8) evidencia manchas com valores reduzidos, associadas a áreas com maior 

exposição do solo, intercaladas com áreas de vegetação mais íntegra. 

Tabela 10 - Valores máximos e mínimos do NBR no período de seca (2016 e 2024) 

NBR SECA 2016 NBR SECA 2024 
Max: 0,37 Max: 0,36 
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Min: -0,12 Min: -0,09 
Fonte: Autora, 2025. 

 
Figura 8 – Índice de Queimada por Diferença Normalizada (NBR) no período de seca (2016 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

A variação observada do NBR reflete não apenas a resposta da vegetação a 

eventos de queima, mas também mudanças naturais associadas à fenologia vegetal. De 

acordo com Bright et al., (2019), valores mais baixos do índice durante a estação seca 

podem estar relacionados à redução da biomassa verde e à maior exposição do solo. 

Durante o período chuvoso, observou-se aumento dos valores máximos do NBR 

em ambos os anos analisados. Em 2017, os valores variaram entre −0,05 e 0,41, enquanto 

em 2024 oscilaram entre −0,004 e 0,52 (Tabela 11). A análise espacial do índice no 

período chuvoso (Figura 9) revela predominância de valores positivos, sugerindo 

recuperação vegetativa após o período seco, compatível com o aumento da 

disponibilidade hídrica sazonal. 

Tabela 11 - Valores máximos e mínimos do NBR no período de chuva (2017 e 2024) 

NBR CHUVA 2017 NBR CHUVA 2024 
Max: 0,41 Max: 0,52 
Min: -0,05 Min: -0,004 

Fonte: Autora, 2025. 
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Figura 9 - Índice de Queimada por Diferença Normalizada (NBR) no período de chuva (2017 e 2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

Os resultados da Figura 9 sugerem recuperação vegetativa pós-seca, condizente 

com a maior disponibilidade hídrica do período e com o comportamento do índice 

descrito no trabalho de Júnior et al. (2015), que diz que métodos tradicionais que 

comparam valores do NBR entre períodos secos e chuvosos podem apontar variações 

naturais da fenologia vegetal que podem ser interpretadas como queimadas. 

7.5. Índice de qualidade ambiental no período de seca 

O ICQA apresenta inicialmente um mapa de dispersão com os valores contínuos 

do índice, já ponderados e reescalonados para a faixa de -1 a +1. A variação espacial da 

qualidade ambiental no entorno do PEDOS em 2016, no período de seca, considerando 

simultaneamente  o vigor da vegetação (NDVI), umidade (NDII), ocorrência de 

queimadas (NBR) e senescência foliar (PSRI) pode ser observada na (Figura 10). 
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Figura 10 - Dispersão espacial do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no período de seca 

(2016) 
Fonte: Autora, 2025. 

Predominam tons azulados e arroxeados, correspondentes a valores negativos e 

próximos a zero, indicando áreas de baixa qualidade ambiental, com menor biomassa 

verde, menor umidade e maior estresse foliar ou presença de solo exposto. Manchas 

esverdeadas e amareladas, representando valores positivos, estão presentes de forma 

pontual, associadas a trechos de vegetação mais preservada, especialmente nas 

proximidades de cursos d’água.  

Esse padrão de dispersão espacial é consistente com os resultados apresentados 

por Gessner et al. (2023), ao identificaram que anos de seca apresentaram fases extensas 

e persistentes de desvios negativos nos índices de vegetação, com poucas áreas resilientes. 

No mesmo sentido, Markov (2018) destaca que índices como NDII, quando negativos, 

indicam estresse hídrico na vegetação, e que a combinação de múltiplos índices é mais 

eficaz para caracterizar a seca do que índices isolados. Além disso, Satapathy et al. (2024) 

demonstram que um índice combinado, integrando vegetação e estresse hídrico, melhora 

a detecção de áreas críticas em comparação a indicadores únicos. 

A partir do raster, o ICQA foi classificado em cinco classes qualitativas: “Muito 

Ruim”, “Ruim”, “Moderada”, “Boa” e “Excelente”, permitindo a interpretação. Com base 

na classificação, a Figura 11 evidencia um cenário de forte limitação ambiental durante o 

período de seca de 2016, com predomínio de condições desfavoráveis para a vegetação. 

Esse predomínio das classes mais baixas é coerente com o padrão observado por 

Gessner et al. (2023), em que eventos de seca apresentaram estresse na vegetação, assim 
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como também mostra o estudo de Satapathy et al. (2024) sobre a utilidade de índices 

compostos para identificar zonas prioritárias de manejo e mitigação. 

 
Figura 11 - Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no período de seca (2016) 

Fonte: Autora, 2025. 

A análise quantitativa revelou que 81,4% da área foi classificada como “Muito 

Ruim”, 11,1% como “Ruim” e apenas 1,5% como “Moderada”, enquanto as classes 

“Boa” e “Excelente” somaram juntas menos de 2% da área total (Tabela 12).  

Tabela 12 - Distribuição de áreas por classe do ICQA no período de seca (2016) 

Áreas por classe(ha) - ICQA Classificado 
Classe  Critério Área (ha) 
Muito ruim <0.2 15.401,56 
Ruim 0.2 - < 0.4 2.102,60 
Moderada 0.4 - < 0.6 1.118,80 
Boa 0.6 - < 0.8 275,96 
Excelente ≥ 0.8 13,88 
Total  -  18.912,80 

Fonte: Autora, 2025. 

Em sequência, o mapa de dispersão para o ano de 2024 (Figura 12) revelou 

predominância de valores negativos e próximos de zero, correspondentes a áreas com 

baixa biomassa verde, teor reduzido de água e sinais de estresse foliar ou exposição do 

solo. Contudo, nota-se uma redução ainda maior na ocorrência de valores positivos, agora 

restritos a pequenas manchas isoladas, em geral associadas a fragmentos de vegetação 

mais preservada e zonas próximas a cursos d’água.  
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Figura 12 - Dispersão espacial do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no período de seca 

(2024) 
Fonte: Autora, 2025. 

A classificação do índice observado na Figura 13 reforça que a classe “Muito 

Ruim” expande-se e passa a ocupar a maior parte da área analisada, enquanto “Ruim” 

mantém participação significativa. As classes “Moderada”, “Boa” e “Excelente” tornam-

se ainda mais pontuais e dispersas, indicando que os poucos núcleos de melhor qualidade 

ambiental se encontram cada vez mais fragmentados. 

O uso de um índice composto para sintetizar múltiplas dimensões (vigor, 

umidade, cicatriz de queimada, senescência) está alinhado a estudos recentes que 

mostram que o uso de índices compostos pode ser validado frente a indicadores 

independentes (Santos et al., 2025). 



38 
 

 
Figura 13 - Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no período de seca (2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

A análise quantitativa ressalta que 89,46% da área pertencente ao PEDOS em 

hectares foram classificados como “Muito Ruim” e 8,34% como “Ruim”, totalizando 

97,8% da área em condições críticas. Apenas 1,85% estão em “Moderada”, 0,31% em 

“Boa” e 0,02% em “Excelente”, conforme observado na Tabela 13. 

Tabela 13 - Distribuição de áreas por classe do ICQA no período de seca (2024) 

Áreas por classe(ha) - ICQA Classificado 
Classe  Critério Área (ha) 
Muito ruim <0.2 16.922,52 
Ruim 0.2 - < 0.4 1.576,36 
Moderada 0.4 - < 0.6 350,28 
Boa 0.6 - < 0.8 59,36 
Excelente ≥ 0.8 4,28 
Total  -  18.912,80 

Fonte: Autora, 2025. 

Ao se comparar o ano de 2016 com 2024 para o mesmo período, verifica-se 

aumento da participação da classe “Muito Ruim” e redução proporcional das demais, 

evidenciando que, no período de seca de 2024, a pressão sobre a vegetação do entorno do 

PEDOS se intensificou, resultando em um quadro ambiental ainda mais restritivo e 

homogêneo nas classes mais baixas do índice. Essa predominância das classes inferiores 

é coerente com relatos de anomalias negativas e evidencia a redução de vigor da 

vegetação em períodos de seca (Liu et al., 2024; Crespo-Antía et al., 2024). 
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7.6. Índice de qualidade ambiental no período de chuva 

No período chuvoso, o mapa de dispersão do ICQA de 2017 observado na Figura 

14, exibe valores predominantemente positivos e médios-altos. O padrão visual é 

dominado por tons verdes a amarelos, indicando condições ambientais melhores e maior 

conteúdo hídrico da vegetação, como esperado para a estação chuvosa. As áreas mais 

escuras possuem valores mais baixos em áreas antropizadas ou com solo exposto, mas 

não dominam a paisagem, resultando em um mosaico mais homogêneo e favorável em 

relação ao período de seca, padrão também relatado por Aizizi et al. (2023). 

 
Figura 14 - Dispersão espacial do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no período de 

chuva (2017) 
Fonte: Autora, 2025. 

A classificação em cinco classes qualitativas reforça a predominância de áreas 

“Boas” e “Excelentes”, abrangendo grande parte do território, especialmente nas regiões 

centrais e próximas a cursos d’água presentes no PEDOS (Figura 15). As classes  

“Moderada”, em tons de amarelo, estão distribuídas em manchas esparsas, enquanto 

“Ruim” e “Muito Ruim” aparecem de forma pontual, concentradas em alguns trechos 

periféricos e possivelmente antropizados. Essa predominância de classes altas durante a 

estação úmida é consistente com os achados de Miao et al. (2024). 
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Figura 15 - Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no período de chuva (2017) 

Fonte: Autora, 2025. 

A análise quantitativa indicou que 62,1% da área foi classificada como “Boa”, e 

“Excelente” 27,7%, totalizando quase 90% da área analisada. A classe “Moderada” 

representa 8,8%, enquanto “Ruim” soma 1,4% e “Muito Ruim” não apresenta área 

registrada (0%) (Tabela14). Esses números indicam que, no período chuvoso de 2017, a 

qualidade ambiental da região era amplamente favorável, com predominância de 

vegetação saudável e condições ambientais estáveis, corroborando o observado por Wang 

et al. (2023). 

Tabela 14 - Distribuição de áreas por classe do ICQA no período de chuva (2017) 

Áreas por classe(ha) - ICQA Classificado 
Classe  Critério Área (ha) 
Muito ruim <0.2 0,00 
Ruim 0.2 - < 0.4 272,84 
Moderada 0.4 - < 0.6 1.657,60 
Boa 0.6 - < 0.8 11.742,12 
Excelente ≥ 0.8 5.240,24 
Total  -  18.912,80 

Fonte: Autora, 2025. 

No período chuvoso de 2024, o mapa de dispersão do ICQA apresenta valores 

majoritariamente altos, com predominância de tons verdes e amarelos, refletindo 

condições ambientais favoráveis e elevado conteúdo hídrico da vegetação. A Figura 16 

apresenta pequenas áreas em tons mais escuros, associadas a zonas com solo exposto ou 

uso antrópico intensivo, aparecem de forma pontual e não comprometem o padrão geral. 
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Esse cenário é coerente com o observado por Liu et al. (2024), ao relatarem, que 

áreas com maior cobertura vegetal e melhor estrutura topográfica tendem a apresentar 

valores mais elevados do índice, especialmente em condições úmidas. 

 
Figura 16 - Dispersão espacial do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no período de 

chuva (2024) 
Fonte: Autora, 2025. 

A classificação em cinco classes qualitativas mostra a predominância marcante 

das classes “Excelente” (54,7%) e “Boa” (34,7%), que juntas correspondem a quase 90% 

da área estudada, concentradas principalmente em regiões centrais e ao longo dos cursos 

d’água. As classes “Moderada” (9,1%) e “Ruim” (1,5%) ocorrem em manchas esparsas, 

enquanto “Muito Ruim” não foi registrada. Esse padrão está alinhado com os achados de 

Qin et al. (2025), ao identificaram que, em áreas protegidas e vegetadas, a qualidade 

ecológica atinge níveis mais altos durante a estação úmida, mantendo um predomínio das 

classes superiores (Figura 17). 
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Figura 17 - Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) classificado no período de chuva (2024) 

Fonte: Autora, 2025. 

A análise quantitativa para 2024 confirma as condições ambientais no período 

chuvoso, com a combinação de “Excelente” e “Boa” atingindo 89,4% da área total, 

conforme tabela 15. Esse resultado reforça a tendência observada por Santos et al. (2025), 

cujo índice composto de seca demonstrou clara recuperação e elevação de indicadores 

ambientais em períodos de maior disponibilidade hídrica, evidenciando o papel 

determinante da sazonalidade no aumento da qualidade ecológica. 

Tabela 15 - Distribuição de áreas por classe do ICQA no período de chuva (2024) 

Áreas por classe(ha) - ICQA Classificado 
Classe  Critério Área (ha) 
Muito ruim <0.2 0,00 
Ruim 0.2 - < 0.4 294,04 
Moderada 0.4 - < 0.6 1.711,40 
Boa 0.6 - < 0.8 6.563,64 
Excelente ≥ 0.8 10.343,72 
Total  -  18.912,80 

Fonte: Autora, 2025. 

Vale ressaltar que a estação chuvosa associada a 2016 foi representada por cenas 

do ano de 2017, escolhidas devido à alta incidência de nuvens em 2016 e à necessidade 

de usar imagens do pico chuvoso mais próximo com melhor qualidade. 

7.7. Diferença dos pontos de alerta 

A análise dos histogramas de variação do ICQA entre os anos avaliados evidencia 

padrões distintos para os períodos de seca e de chuva, embora ambos revelem a tendência 
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de degradação ambiental na área de estudo. Os histogramas foram construídos a partir de 

dois tipos de métricas: A Diferença_ICQA, que expressa a diferença absoluta entre os 

valores do índice em dois momentos temporais, e o Percentual Decréscimo, que traduz 

essa variação em termos proporcionais em relação ao valor inicial. 

Para o período de seca, os histogramas apresentaram uma distribuição 

concentrada na faixa entre aproximadamente −0,45 e −0,25, com destaque para o 

intervalo de maior frequência entre −0,32 e −0,28 (Figura 18). Esse resultado indica uma 

redução moderada, em torno de 0,3 pontos na qualidade ambiental, enquanto pontos 

isolados atingiram quedas mais próximas de −0,45. 

Quando expressos em termos percentuais, os dados reforçam essa interpretação, 

conforme Figura 18. A distribuição concentrou-se entre −35% e −25%, evidenciando que 

a maioria da área estudada perdeu qualidade ambiental em 2016. A ausência de valores 

positivos no histograma confirma que não houve melhora significativa em nenhum ponto 

crítico durante o período seco, caracterizando um cenário de degradação homogênea e 

consistente, em linha com os padrões reportados por Santos et al. (2025). 

 
Figura 18 - Percentual de decréscimo do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no período 

de seca (2016–2024) 
Fonte: Autora, 2025. 

Para o período de chuva, a expectativa seria de recuperação ambiental devido ao 

aumento da disponibilidade hídrica e ao vigor sazonal da vegetação. No entanto, os 

resultados mostram que a tendência de queda também se manteve. O histograma do 

Percentual Decréscimo de 2017 e 2024 da Figura 19 apresentou maior concentração entre 

−30% e −25%. 
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Figura 19 – Percentual de decréscimo do Índice Composto de Qualidade Ambiental (ICQA) no período 

de chuva (2017–2024) 
Fonte: Autora, 2025. 

Esse padrão revela que a maioria das unidades espaciais apresentou queda 

moderada, mas contínua, mesmo em um contexto mais favorável de precipitação. Apenas 

um número reduzido de pixels exibiu reduções mais drásticas, próximas a −45%, 

reforçando que os casos de degradação severa foram localizados e menos frequentes. 

Ainda assim, a ausência completa de valores positivos no período chuvoso confirma que, 

em escala regional, não se verificaram processos de recuperação ambiental, corroborando 

os achados de Gong et al. (2025). 

7.8. Dados de Precipitação de seca 2016 e 2024 no períodos de seca 

As imagens de precipitação diária máxima estimada para o município de 

Rondonópolis-MT evidenciam padrões espaciais contrastantes entre os anos de 2016 e 

2024. Para 2016, no período de 23 de agosto a 1º de setembro, a distribuição espacial da 

precipitação mostra forte heterogeneidade, com a formação de núcleos localizados de 

maior intensidade, sobretudo nas porções sul e sudeste do município. 

Esses núcleos são representados nas imagens por valores mais elevados de 

precipitação diária máxima, enquanto áreas adjacentes apresentam valores reduzidos ou 

nulos. A área do PEDOS encontra-se posicionada em uma zona intermediária desse 

gradiente espacial, sendo parcialmente influenciada pelos eventos pluviométricos mais 

intensos, ainda que não coincida exatamente com os máximos absolutos observados no 

município (Figura 20). 
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Figura 20 – Distribuição espacial da precipitação no período seco de 2016 

Fonte: Autora, 2026. 

Esse padrão espacial reflete a ocorrência de eventos convectivos isolados, 

característica típica do período seco na região. Foram registrados quatro dias com 

precipitação igual ou superior a 1 mm e três dias completamente secos, com a maior 

sequência de estiagem limitada a dois dias consecutivos. Os maiores eventos 

concentraram-se ao final do período, destacando-se o dia 30/08/2016, com precipitação 

diária máxima de aproximadamente 16,8 mm, seguido por 31/08/2016, com 14,0 mm. Na 

área específica do PEDOS, a precipitação associada a esse evento variou entre 

aproximadamente 7,1 e 12 mm, evidenciando a influência direta desses núcleos 

convectivos sobre a área de interesse (Figura 21). 

 
Figura 21 – Precipitação no período seco de 2016 

Fonte: Autora, 2026. 



46 
 

Em contraste, a imagem referente a 2024, para o período de 1º a 10 de agosto, 

revela um cenário espacialmente homogêneo, dominado por valores mínimos ou nulos de 

precipitação em praticamente toda a extensão do município. Não se observa a formação 

de núcleos pluviométricos relevantes, e a área do PEDOS encontra-se completamente 

inserida em uma região de precipitação nula, indicando ausência total de eventos 

significativos durante o intervalo analisado (Figura 22). 

 
Figura 22 – Distribuição espacial da precipitação no período seco de 2024 

Fonte: Autora, 2026. 

Não houve registro de dias com precipitação ≥1 mm, e o número de dias secos 

alcançou nove em um total de dez dias analisados. A maior sequência seca foi de oito dias 

consecutivos, caracterizando uma estiagem prolongada e contínua. O único valor 

ligeiramente diferente de zero ocorreu em 09/08/2024, com cerca de 0,2 mm, o que não 

representa impacto hidrológico ou ambiental significativo, especificamente na área do 

PEDOS, a precipitação nesse dia foi de 0 mm (Figura 23). 
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Figura 23 – Precipitação no período seco de 2024 
Fonte: Autora, 2026. 

Os padrões de precipitação observados em 2016 indicam que, mesmo durante o 

período seco, ocorreram eventos capazes de gerar núcleos localizados de chuva sobre o 

município. Esse comportamento é consistente com a natureza convectiva das chuvas na 

região tropical, nas quais eventos isolados podem produzir volumes significativos em 

curtos intervalos de tempo, ainda que o regime climático geral seja seco (Funk et al., 

2015). Produtos de precipitação baseados em sensoriamento remoto, como CHIRPS e 

MERGE, são amplamente utilizados para capturar esse tipo de variabilidade espacial e 

temporal em escala regional, sendo adequados para a identificação de extremos e eventos 

pontuais (Funk et al., 2015; Rozante et al., 2020). 

A presença desses eventos em 2016 sugere que a precipitação influenciou 

primeiramente a umidade superficial e, de forma indireta, a resposta da vegetação. 

Estudos em ambientes tropicais demonstram que a dinâmica da vegetação apresenta 

sensibilidade à precipitação antecedente, com respostas que podem ocorrer dias ou 

semanas após os eventos de chuva, especialmente em regiões onde a limitação hídrica é 

um fator dominante (Hilker et al., 2014; Moraes et al., 2022). 

Em contraste, os resultados de 2024 caracterizam um cenário de estiagem 

persistente, nessa condição, a precipitação passa a representar uma limitação contínua, 

reduzindo significativamente a possibilidade de respostas fisiológicas de curto prazo 

detectáveis por índices espectrais (Hilker et al., 2014). Esse tipo de comportamento já foi 

documentado em diferentes regiões tropicais, onde períodos prolongados sem chuva 

resultam em estabilização de sinais de estresse hídrico e ausência de recuperação da 

vegetação (Moraes et al., 2022). 

As diferenças entre 2016 e 2024 reforçam a importância de interpretar produtos 

de precipitação e índices ambientais de forma integrada e cautelosa, considerando 

limitações de escala e incertezas inerentes aos dados orbitais. Embora produtos como 

CHIRPS e MERGE apresentem bom desempenho para análises regionais, sua resolução 

espacial pode suavizar extremos locais, o que exige agregações espaciais e temporais 

compatíveis ao relacionar precipitação com indicadores derivados de sensores ópticos 

(Funk et al., 2015). 

7.9. Dados de Precipitação de chuva 2017 e 2024 nos períodos de chuva 

Em 2017, no intervalo de 17 a 27 de abril, observa-se um padrão espacial 

caracterizado por variabilidade, com presença de núcleos bem definidos de precipitação 



48 
 

mais intensa, sobretudo nas porções sul e sudoeste do município. As imagens (Figura 24) 

mostram áreas com valores elevados de precipitação diária máxima contrastando com 

setores de menores acumulados, evidenciando um regime chuvoso ativo e espacialmente 

heterogêneo. A área do PEDOS encontra-se inserida em uma zona de precipitação 

intermediária, sendo influenciada diretamente por esses eventos, ainda que não coincida 

com os máximos absolutos observados no município. 

 
Figura 24 – Distribuição espacial da precipitação no período chuvoso de 2017 

Fonte: Autora, 2026. 

Foram registrados seis dias com precipitação igual ou superior a 1 mm e não 

houve dias completamente secos, resultando em ausência de sequência seca. O evento 

mais intenso ocorreu em 20/04/2017, quando a precipitação diária máxima no município 

atingiu aproximadamente 33,7 mm. Na área do PEDOS, a precipitação associada a esse 

evento variou entre 1,437 e 7,437 mm, confirmando a influência direta das chuvas 

intensas sobre a área de interesse (Figura 25). 
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Figura 25 – Precipitação no período chuvoso de 2017 

Fonte: Autora, 2026. 

Para 2024, no período de 25 de janeiro a 5 de fevereiro, o padrão espacial da 

precipitação também indica ocorrência de eventos chuvosos, porém com menor 

intensidade máxima e maior fragmentação espacial em comparação a 2017. As imagens 

revelam núcleos de precipitação moderada distribuídos de forma relativamente mais 

homogênea pelo município, sem a presença de valores extremos tão elevados quanto os 

observados no período chuvoso de 2017. A área do PEDOS permanece inserida em uma 

zona de baixos a intermediários valores de precipitação diária máxima, refletindo a 

natureza menos intensa dos eventos registrados (Figura 26).  

 
Figura 26 – Distribuição espacial da precipitação no período chuvoso de 2024 

Fonte: Autora, 2026. 

Foram contabilizados oito dias com precipitação ≥1 mm e três dias secos, com a 

maior sequência seca atingindo três dias consecutivos. O maior evento do período ocorreu 
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em 05/02/2024, com precipitação diária máxima de aproximadamente 13,9 mm no 

município. No recorte do PEDOS, a precipitação nesse dia variou entre 0,187 e 0,937 

mm, evidenciando que, apesar da ocorrência de eventos mais intensos em escala 

municipal, o impacto direto sobre a área de interesse foi relativamente limitado (Figura 

27). 

 
Figura 27 – Precipitação no período chuvoso de 2024 

Fonte: Autora, 2026. 

Durante o período chuvoso de 2017, a elevada frequência e intensidade dos 

eventos indicam um regime chuvoso ativo, capaz de favorecer a reposição hídrica e a 

recuperação das condições ambientais. A ausência de dias secos no intervalo analisado 

sugere um sistema menos limitado pela disponibilidade de água, no qual a precipitação 

se configura como principal fator controlador da dinâmica ambiental, conforme descrito 

para regiões tropicais (Moraes et al., 2022). 

Já o período chuvoso de 2024 apresentou eventos mais moderados e maior 

intermitência temporal, com impactos menos expressivos sobre a área do PEDOS. Esse 

comportamento indica que, mesmo na estação chuvosa, a resposta ambiental depende da 

distribuição espacial e da persistência da precipitação, e não apenas de sua ocorrência 

pontual (Moraes et al., 2022). 

A análise integrada com índices compostos de qualidade ambiental, como o 

ICQA, deve considerar que esses índices refletem a interação de múltiplos componentes 

ambientais, resultando em respostas não lineares à precipitação. A heterogeneidade 

espacial observada é, portanto, produto da combinação entre fatores climáticos, 

estruturais e antrópicos, conforme discutido em abordagens baseadas em índices 

compostos (Hu & Xu, 2018). 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo teve como objetivo aplicar o Índice Composto de Qualidade 

Ambiental (ICQA) para analisar a qualidade ambiental no entorno do Parque Estadual 

Dom Osório Stoffel (PEDOS), no município de Rondonópolis–MT, considerando 

períodos de seca e de chuva entre os anos de 2016, 2017 e 2024. Partiu-se da hipótese de 

que a integração de múltiplos índices espectrais em um indicador composto seria capaz 

de representar de forma mais abrangente e sensível as variações ambientais da vegetação. 

O ICQA foi eficaz em integrar informações relacionadas ao vigor da vegetação 

(NDVI), conteúdo hídrico (NDII), senescência foliar (PSRI) e vulnerabilidade a 

queimadas (NBR), permitindo uma avaliação mais completa da qualidade ambiental 

quando comparado ao uso isolado de índices espectrais. A aplicação do índice 

possibilitou identificar padrões espaciais consistentes e diferenças marcantes entre os 

períodos sazonais analisados. 

Nos períodos de seca, observou-se o predomínio expressivo das classes 

qualitativas “Muito Ruim” e “Ruim”, indicando condições ambientais restritivas, 

caracterizadas por redução do vigor vegetativo, menor disponibilidade hídrica e aumento 

da senescência da vegetação. Em contraste, nos períodos chuvosos verificou-se uma 

recuperação sazonal da cobertura vegetal, com predominância das classes “Boa” e 

“Excelente”. No entanto, essa recuperação não foi suficiente para reverter a tendência 

geral de perda de qualidade ambiental ao longo do tempo, evidenciando que a 

sazonalidade climática atenua, mas não elimina, os efeitos da degradação ambiental no 

entorno da unidade de conservação. 

Conclui-se que o ICQA demonstrou potencial como ferramenta de monitoramento 

ambiental, classificação em cinco níveis qualitativos e análise temporal fornece subsídios 

importantes para o planejamento ambiental e a gestão da zona de amortecimento da 

unidade de conservação. As informações geradas permitem identificar áreas prioritárias 

para ações de mitigação de impactos, restauração ambiental e monitoramento contínuo, 

contribuindo para a manutenção da integridade ecológica do Cerrado na região de estudo. 
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