Geoinformagéo e Sensoriamento Remoto em Geografia

ANALISE MULTITEMPORAL DE AREAS AFETADAS PELD FOGO NO ENCLAVE DE CERRADD DO PARQUE
NACIONAL DOS CAMPOS AMAZONICOS UTILIZANDD SENSORIAMENTO REMOTO E TRABALHO DE CAMPO

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF FIRE-AFFECTED AREAS IN THE SAVANNA ENCLAVE OF CAMPOS AMAZ0-
NICOS NATIONAL PARK USING DATA DERIVED FROM REMOTE SENSING AND FIELDWORK

Resumo:

Monitorar e entender as relagoes entre o fogo e as formagoes vegetais nos ambientes de transi¢io
do Cerrado e a Amaz6nia segue um desafio cientifico muito importante para ampliar a capacidade
de gestao destas dreas. Neste contexto, o presente artigo analisa as respostas da vegetacao ao fogo
no maior enclave de Cerrado da Amazénia Meridional (Enclave de Cerrado dos Campos Amazo-
nicos), mediante o uso de séries multitemporais de sensoriamento remoto e informagées derivadas
de trabalho de campo. Com base na disponibilidade de imagens da série Landsat, e no fusionado
de imagens de Landsat e MODIS, foi gerada uma série multitemporal indices espectrais (NDVI
e NBR) para o intervalo temporal de 2009-2016 (com 8 registros para cada ano), contrastando
o comportamento de grupos amostrais afetados pelo fogo apenas em 2010, em 2010 e 2014 ou
em 2010 e 2016. Estas informagées foram complementadas com dados de campo obtidos numa
campanha realizada no pés-fogo de 2016. Os valores de NDVI e NBR se demonstraram sensiveis a
acdo do fogo sobre a vegetacio, apresentando descensos abruptos associados as queimas (em média
~93 % inferiores aos apresentados para 4reas no queimadas no mesmo periodo). Nas informacdes
obtidas em campo se destaca 0 maior acimulo de biomassa seca registrado nas parcelas com mais
tempo sem queima (~146% superior), no comparativo com dreas de queima recente. Estes resul-
tados auxiliam na compreensio da incidéncia do fogo sobre estes ambientes, contribuindo com a
implementagdo do plano de manejo de fogo da 4rea estudada.

Abstract:

Monitoring and understanding the relationships between fire and vegetation in the transition en-
vironments of the tropical savanna and Amazon region remains a very relevant scientific challenge
to improve land management strategies of these areas. In this context, the present article analyzes
the responses of vegetation to fire in the largest tropical savanna enclave of the Southern Amazon
(Campos Amazdnicos Savanna Enclave) through the use of multitemporal remote sensing series
and information derived from fieldwork. Based on the Landsat series image availability and the
fusion Landsat and MODIS images, a multitemporal spectral index (NDVI and NBR) series
was generated from 2009 to 2016 (with 8 records for each year), contrasting the behavior of
three sample groups: burned only in 2010; burned in 2010 and 2014; and burned in 2010 and
2016. This information was complemented with field data obtained in a post-fire campaign in
2016. The NDVI and NBR values were sensitive to fire events, presenting abrupt declines in the
immediate post-fire record (on average ~93% lower than those presented for non-burned areas in
the same period). The information obtained in the fieldwork shows the greatest accumulation of
dry biomass (~146% higher) recorded in the plots with more time since last fire, in comparison
with recent fire-affected areas. These results help to understand the fire incidence on these envi-
ronments, contributing to the implementation of the fire management plan of the studied area.
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INTRODUCAO

Em ambitos globais, o fogo ¢ um dos principais
agentes na dinimica dos processos ecoldgicos,
configurando-se como um importante ator do passa-
do, presente e futuro do comportamento do sistema
terrestre (BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005;
BOWMAN et al., 2009). A presenga do fogo nas sava-
nas tropicais da América do Sul ¢ evidenciada hd mais
de 32.000 anos (SALGADO-LABOURIAU; FER-
RAZ-VICENTINI, 1994; LEDRU, 2002), antes mes-
mo do registro de assentamentos humanos, o que de-
monstra a naturalidade deste elemento na formacao das
dreas de Cerrado (savana tropical brasileira), categoriza-
das como ambientes dependentes do fogo (HARDES-
TY; MYERS; FULKS, 2005). Neste tipo de paisagem,
os regimes naturais de fogo esto associados a ocorréncia
de raios (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000), desem-
penhando um importante papel para o ciclo de nutrien-
tes e para a manutengao da diversidade e da estrutura
dos habitats (COUTINHO, 1990; MIRANDA et al.,
2009; FIDELIS; PIVELLO, 2011).

Nos ambientes de Cerrado, o uso regrado do fogo
como forma de manejo nao é necessariamente negativo,
tendo sido historicamente empregado pelas populagoes
tradicionais para fins diversos, tais como para a limpeza
e preparacao de terras para cultivo, a atra¢ao animal para
a caga ou o estimulo da frutificagio de certas espécies
(MISTRY et al., 2005; PIVELLO, 2011). Entretanto,
é consenso que o aumento exponencial das pressoes an-
trépicas observado nas dltimas décadas incidiu de ma-
neira significativa no aumento da recorréncia de incén-
dios, o que resultou em mudangas severas dos regimes
naturais de fogo e tem influenciado diretamente na alte-
racio destes ambientes (GOLDAMMER, 1993; PAU-
SAS; KEELEY, 2009). Nas dreas de transicao Cerrado-
-Amazo6nia, comprova-se que as dreas queimadas estao
fortemente vinculadas as mudancas de uso e cobertura
do solo ocorridas nas tltimas décadas (EVA; LAMBIN,
2000; OMETTO; SOUZA-NETO; TEJADA, 2016),
representados principalmente pelo avango das fronteiras
agropecudrias, das redes vidrias e do adensamento po-
pulacional (NEPSTAD et al., 2001; MORTON et al.,
2006; ESPINDOLA et al., 2012).

Queimas recorrentes ou até mesmo a alteragio
sistemdtica da temporada de queima de determinado re-
gime de fogo (por exemplo ao favorecer igni¢oes durante
periodos mais criticos de seca, onde os raios sio menos
frequentes) estao associados a impactos severos sobre os
componentes da biosfera, pedosfera e a atmosfera (PAU-
SAS; KEELEY, 2009). Sobre a vegetacio, incéndios fre-

quentes impactam na reducio do estoque total de bio-
massa, especialmente em relagio as formagoes vegetais
lenhosas (arbéreas e arbustivas), que podem resultar na
exclusio de determinadas espécies mais sensitivas ao
fogo (MOREIRA, 2000; HOFFMANN; MOREIRA,
2002), questao que também pode incidir sobre deter-
minadas espécies de fauna (SILVEIRA et al., 1999). A
incidéncia de queimas frequentes e de alta temperatura
podem alterar a composicio fisica e quimica dos solos,
favorecendo altas taxas de erosio e perda de solo (CER-
TINI, 2005). A emissdo total de gases de efeito estufa
para a atmosfera a partir da queima mais frequente de
materiais combustiveis também é um impacto relevante
(LEVINE et al., 1995).

Todos estes fatores ressaltam a importancia de
monitorar os efeitos do fogo sobre ambientes de Cer-
rado, dando subsidio para acdes estratégicas voltadas
a conservagio da biodiversidade e a diminui¢io das
emissoes de carbono. Surge a necessidade de se pensar
estrategicamente, em termos de politica publica na-
cional (DURIGAN; RATTER, 2016), avancando em
diretrizes para o desenvolvimento de planos de manejo
integrado do fogo (SCHMIDT et al., 2018). E preciso
superar a percepcio de que as queimas sio necessaria-
mente negativas (LARIS; WARDELL, 2000), planejan-
do agoes que considerem o manejo em concomitincia
com o seguimento e andlise dos seus impactos, ques-
tdo que caminha lentamente no 4mbito das politicas de
conservacio no Brasil.

No contexto de melhor compreender aspectos as-
sociados a incidéncia ao fogo sobre a superficie terrestre,
sdo essenciais as informagoes geradas através de sensores
remotos, principalmente no que se refere a informagao
de satélites (PEREIRA, 2003; GIGLIO et al., 2010).
Imagens derivadas da série de satélites Landsat demons-
traram ser uma importante fonte de informagao, permi-
tindo, entre outras aplicagoes, delimitar dreas queimadas
(KOUTSIAS; KARTERIS, 2000; BASTARRIKA et al.,
2014), avaliar a severidade das queimas (WIMBERLY;
REILLY, 2007; ESCUIN; NAVARRO; FERNANDEZ,
2008) e monitorar a dindmica multitemporal pds-fogo
(RODER et al., 2008; BARTELS et al., 2016; WHITE
etal., 2017). Com uma resolu¢io espacial de 30 metros
e disponibilidade de bandas espectrais nas regides do
visivel, infravermelho préximo (NIR) e infravermelho
médio de onda curta (SWIR), os sensores de Landsat
(Thematic Mapper — TM; Enhanced Thematic Mapper
— ETM+; e Operational Land Imager — OLI) oferecem
informagoes muito Uteis para a andlise de dreas afetadas
pelo fogo com um ciclo de revisita de 16 dias (que se
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reduz a 8 dias nos periodos de funcionamento mutuo de
mais de um sensor), desde 1984 até os dias atuais.

Devido a forte influéncia de perturbagoes at-
mosféricas (nuvens, sombras de nuvens...) incidentes
nas dreas de transi¢io Cerrado-Amazdnia (ASNER,
2001; SANO et al., 2007), o ciclo de revisita da série
Landsat é em vezes insuficiente para gerar séries mul-
titemporais consistentes para a andlise. Para superar
este tipo de adversidades, numerosos estudos buscam
aproveitar a disponibilidade didria de do sensor Mode-
rate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
aplicando métodos de fusio de imagens que fazem
uso de sua alta resolucio temporal com a maior reso-
lu¢do espacial de Landsat (GAO et al., 2008; HILK-
ER et al., 2009; ZHU et al., 2010). Um método de
fusao destacado ¢é o Flexible Spatiotemporal DAta Fu-
sion (FSDAF) (ZHU et al., 2016), que recentemente
foi comprovado como uma boa alternativa para am-
pliar a disponibilidade de informagées espectrais de
fina resolugao espacial em ambientes de savana tropi-
cal afetados pelo fogo (ALVES et al., 2018).

Neste contexto, o presente trabalho busca moni-
torar os efeitos das queimas sobre ambientes de Cerrado
utilizando dados de sensoriamento remoto e informa-
¢oes obtidas em trabalho de campo. Para isso, se tem
como drea de estudo o maior enclave de Cerrado da
Amazodnia Meridional, o Enclave de Cerrado dos Cam-
pos Amazdnicos (ECCA), onde se registraram mais de
um milho de hectares queimados no periodo de 2000-
2016 (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017). Mais espe-
cificamente, se trabalha com um fragmento do enclave
situado em dreas do Parque Nacional dos Campos Ama-
zdnicos (PNCA), que foi afetado pelo fogo nos anos de
2010, 2014 e 2016, e permite o monitoramento da in-
cidéncia do fogo.

Quais as respostas da vegetagio ao fogo que sio
observadas mediante andlise multitemporal de indices es-
pectrais derivados de imagens de satélite? Quanto tempo
¢ necessdrio para que o processo de regeneragio pds-fogo
atinja niveis de vigor vegetal similares aos observados antes
da queima? Que efeitos das queimas sio observados sobre
a proporcio de vegetagio em relagio a solo exposto, bem
como no acumulo de material combustivel fino nas feicoes
abertas de cobertura vegetal? Estas sio algumas das ques-
toes especificas que se busca explorar no desenvolvimento
do artigo. Dada a escassez atual de informagcoes referentes
a incidéncia do fogo na drea estudada, acredita-se que, para
além de reportar uma experiéncia metodoldgica no contexto
de realizar um seguimento multitemporal utilizando senso-
riamento remoto e trabalho de campo, se avanga também
no sentido de gerar informagoes sobre o comportamento da

vegetagao frente ao fogo nestes ambientes, que contribuirdo
com o processo de gestao territorial local e oferecerao subsi-
dios para o plano de manejo integrado do fogo da drea.

2. 0 ENCLAVE DE CERRADO DOS CAMPOS
AMAZONICOS

O ECCA (Figuras 1_e 1,) possui um total 4342
km?, e estd situado no quadrante sul ocidental da Ama-
zOnia Brasileira, drea recoberta pelos municipios de
Manicoré, Humaitd, Novo Aripuana (Estado do Ama-
zonas) e Machadinho D’Oeste (Estado de Rondénia).
Atualmente, estd quase que em sua totalidade integra-
do como drea protegida dentro do Sistema Nacional
de Unidades de Conservacio (SNUC), sendo 47%
pertencente aos limites do PNCA, 46% na Terra Indi-
gena Tenharim Marmelos (limitrofe a oeste do PNCA)
e 5% na Terra Indigena Tenharim do Igarapé Preto (li-
mitrofe a leste do PNCA). O fragmento selecionado
(Figura 1) possui um total de ~3200 hectares, integra-
dos em dreas pertencentes ao PNCA. Este fragmento
foi afetado pelo fogo quase que em sua totalidade no
ano de 2010 (Figura 1,) e parcialmente nos anos de
2014 (Figura 1) e 2016 (Figura 1).

O enclave, tal como o termo sugere, correspon-
de a uma drea de predominio de fitofisionomias vege-
tais de Cerrado em meio a uma grande drea de predo-
minio de vegetacdo amazdnica. O grupo de formagdes
vegetais da regido do ECCA ¢ genericamente classi-
ficado como savana amazonica disjunta (RATTER;
BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2003), o que corrobora
com a possibilidade de que, além dos modernos fatores
ambientais, o atual padrao de vegetacdo da drea reflita
as dinAmicas das grandes mudangas climdticas dos pe-
riodos Tercidrio e Quaterndrio (CARNEIRO FILHO,
1993). Representa uma vegetagdo relictual, remanes-
cente de climas anteriores, isolada da 4rea core do bio-
ma Cerrado, sendo a sua protegio significativamente
importante para a conservagio da biodiversidade, pro-
tegendo inclusive possiveis processos de especiacio em
andamento (ICMBIO, 2016).

Assim como nas dreas core do Cerrado, a drea
apresenta variagoes de fitofisionomias que vao desde
formagoes campestres (campo limpo e campo sujo) va-
riando para formagdes savanicas (campo cerrado e cer-
rado stricto sensu) e florestais, sendo estas dltimas muito
vinculadas a vegetacio ciliar e a fragmentos menores
de vegetagao arbérea (incluindo murundus) (OLIVEI-
RA-FILHO; RATTER, 2002; ICMBIO, 2016). A pro-
por¢io de cobertura vegetal arbérea é um importante
critério para distinguir a distribuicio espacial destas fito-
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Figura 1 - Area de estudo: a) localizagio do ECCA em dreas de dominio amazdnico; b) distribuigio da porcentagem de Cobertura Vegetal Arbérea
(CVA) por pixel no enclave e arredores; c) fragmento do selecionado do enclave em condi¢ées pré-fogo (Landsat TM de 27-07-2010, composicao
em cor real), situando os pontos visitados em trabalho de campo; d) imagem pés-fogo de 2010; e) imagem pés-fogo de 2014; f) ima%em pés-fogo de

2016. As trés tltimas imagens dispdem de uma composigao Landsat TM ou OLI em falsa-cor (R-G-B/SWIR-NIR-RED) para me

hor visualizacao
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Landsat Tree Cover Continuous Field de 2010 (SEXTON et al., 2013).

fisionomias no ECCA (Figura 1,), onde é possivel obser-
var que formagdes campestres e savinicas predominam
nas dreas de interflivio e nas vertentes da densa rede
de drenagem da 4rea, enquanto as formagdes florestais
estao associadas principalmente as bordas dos canais. O
fragmento selecionado contempla a variagao destas fito-
fisionomias e é representativo em relagao ao panorama
geral do ECCA. Processos geomorfoldgicos associados
a fertilidade dos solos, a dindmica hidrolégica e a agao
do fogo sao agentes que jogam um papel importante na
dinimica destas formagoes vegetais (MIRANDA et al.,
2009; DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013).

As condigoes climdticas regionais apresentam al-
tas temperaturas medias anuais, variando entre 24°C e
28°C, e precipitagoes anuais de até 2000 mm. O peri-
odo de forte atividade convectiva estd marcado entre os
meses de novembro e mar¢o, enquanto entre os meses
de maio e setembro predomina um periodo de seca. Os

meses de abril e outubro geralmente correspondem aos
meses de transi¢ao entre os regimes (MARENGO et al.,
2001). Estas caracteristicas climdticas influenciam no
comportamento fenoldgico das formagoes vegetais, ob-
servados principalmente sobre as fitofisionomias cam-
pestres e savanicas, mais verdes e vigorosas no final do
periodo de chuvas e mais secas nos meses finais do pe-
riodo de seca. As dreas queimadas aumentam exponen-
cialmente com a diminui¢io da precipitagio no periodo
de seca (ARAGAO et al., 2008), favorecidas pelo maior
acumulo de biomassa seca neste periodo, que favorece a
propagagao do fogo.

Em termos de dinimica espacial, a criacio e es-
tabilizagao dos limites do PNCA contribuiram com a
diminui¢io do niimero de ocorréncias de queimas no
ECCA (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017). Entre o
final da década de 90 e o inicio dos anos 2000, 4reas si-
tuadas nas proximidades da Estrada do Estanho (estrada
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nao-pavimentada que cruza a drea), hoje pertencentes
ao PNCA, foram utilizadas para o desenvolvimento de
atividades agropecudrias, chegando a abrigar cerca de 50
familias (ICMBIO, 2016). No momento da criacio, no
ano de 20006, os limites do PNCA nio inclufam um raio
de 10 km em relacio a Estrada do Estanho, sendo estas
dreas oficialmente integradas a unidade de conservagao
no ano de 2012, refletindo na remogao de fazendas ali
existentes, por tratar-se de uma Unidade de Conserva-
¢ao (UC) de protecao integral. Nas atividades agrope-
cudrias antes desenvolvidas nestas dreas, o uso intensi-
vo do fogo era uma prdtica recorrente, o que explica a
diminuigao do nimero de ocorréncias de queimas sob
influéncia do PNCA.

Entretanto, a redu¢io do nimero de ocorrén-
cias nao esteve associada a uma diminui¢io dos sub-
totais anuais de dreas queimadas no ECCA, como se
observou nos anos de 2010 e 2014, onde as dreas afe-
tadas pelo fogo superaram os 135 mil hectares (ALVES;
PEREZ-CABELLO, 2017). Esse quadro se soma ao
panorama de outras UC situadas nas dreas core do
Cerrado, onde a aplicacdo de politicas de “fogo-zero”
(restritas a acoes de extingdo do fogo) se demonstraram
ineficientes para estes ambientes, pois geraram maior
acumula¢io de materiais combustiveis e favoreceram a
ocorréncia de grandes e intensos incéndios (BATISTA
etal., 2018; SCHMIDT etal., 2018). Em virtude disso,
agoes vinculadas ao manejo do fogo tém sido atualmen-
te aplicadas pela equipe de gestao do PNCA, entre elas o
uso de queimas prescritas nos meses iniciais do periodo
de seca sobre dreas estratégicas, avangando na prevengao
dos grandes incéndios.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos estao divididos
em duas principais fases: i) processamento e andlise dos
dados derivados de sensores remotos; ii) obtencio e and-
lise de dados mediante trabalho de campo. Nas seguin-
tes subsecoes se detalham as etapas associadas as duas
fases indicadas.

3.1 Processamento e andlise de dados de derivados de
sensores remotos
3.1.1 Obten¢ao dos produtos derivados de sensores re-
motos

A obtencio dos dados derivados de sensores re-
motos considerou um intervalo temporal de 8 anos,
considerando o periodo de 2009 a 2016. Se inclui assim
o monitoramento das trés ocorréncias de drea queima-
da registradas no fragmento selecionado (2010, 2014 ¢

2016), e um ano prévio adicional para a avaliacio das
condig¢des pré-fogo.

Como principal material disponivel se conta
com os produtos da série de refletdncia de superficie do
satélite Landsat, associadas aos sensores TM, ETM+ e
OLI, que oferecem imagens a cada 16 dias com uma
resolucdo espacial de 30 metros, gerando informacoes
em regioes espectrais sensiveis a resposta da vegetacio ao
fogo, tais como a bandas na regido do vermelho, NIR e
SWIR (TRIGG; FLASSE, 2000). Mais especificamen-
te, se trabalha com o produto da mais nova colegao de
Landsat disponivel (Landsat Colection I Surface Reflec-
tance Level-2 Science Products), que permite dispor de
informagoes adequadas para a andlise multitemporal
(processadas com corregdes radiométricas, geométricas
e atmosféricas). No que se refere as corregoes atmosfé-
ricas, as imagens dos sensores TM e ETM+ estdo pro-
cessadas com o algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance
Adaptive Processing System (LEDAPS) (VERMOTE et
al., 1997; MASEK et al., 20006). J4 as imagens do sensor
OLI estao corrigidas com o algoritmo Landsat 8 Surface
Reflectance Code (LaSRC) (USGS, 2018). Esta colegao
estd disponivel gratuitamente sob demanda pelo Center
Science Processing Architecture (ESPA) do USGS (<ht-
tps://espa.cr.usgs.gov/>), de onde foram obtidas todas as
imagens disponiveis no intervalo temporal selecionado
(path/row-231/66), excluindo apenas aquelas totalmen-
te cobertas por nuvens.

Também se contou com a série temporal de ima-
gens de refletincia de superficie da colecio VI de MO-
DIS, fazendo uso dos produtos MOD09GQ e MO-
D09GA (VERMOTE; WOLFE, 2015a, 2015b). O
primeiro deles gera informagoes espectrais com maior
resolucdo espacial (250 m), porém restritos as bandas
espectrais do vermelho e NIR. Jd o segundo dispoe
ainda de informagoes da banda espectral SWIR, numa
resolucdo espacial de 500 m. Ambos os produtos po-
dem ser obtidos gratuitamente pelo portal Land Pro-
cesses Distributed Active Archive Center (LP DAAC) da
NASA  (<https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/>). Ainda
que disponibilize informagées de menor resolugao espa-
cial no paralelo com Landsat, o ciclo didrio de revisita
de MODIS permite contar com uma maior quantida-
de de dados livre de perturbacoes atmosféricas. E neste
sentido que a obtencio destas imagens foi realizada ex-
clusivamente para enfrentar problemas indisponibilida-
de continua de informacio da série Landsat, através do
fusionado de imagens (ver “subsecio 2.1.2”).

Por dltimo, se obteve o produto Landsat Tree Co-
ver Continuous Field (SEXTON et al., 2013) que per-
mite dispor de uma estimacio da CVA para cada pixel

Geografia, Ensino & Pesquisa, Vol. 22 (2018), 18, p. 01-24
ISSN: 2236-4994 DOI: 10.5902/2236499433584



da imagem. Esse produto ¢ disponibilizado gratuita-
mente pelo Departamento de Ciéncias Geogréficas da
Universidade de Maryland (<http://glcf.umd.edu/data/
landsatTreecover/>). Se fez uso das informagoes do ano
de 2010 (pré-fogo), utilizado com o objetivo categorizar
as superficies em dois grupos de predominio de CVA:
baixa/média baixa (1-30%); média alta/alta (>30%).

3.1.2 Geragao de uma série multitemporal mediante
uso de imagens Landsat e do fusionado de Landsat e
MODIS

O periodo selecionado inclui desde um ano pré-
vio a ocorréncia da primeira queima (ano de 2010) até
o ano da ultima queima parcial e da realizagio das ativi-
dades de campo (ano de 2016) sobre a drea selecionada.
Neste contexto, se buscou gerar para cada ano da série
uma composicio mensal de registros que recobre conti-
nuamente todo o periodo de seca anual (maio a outu-
bro), adicionados de duas composigoes (uma anterior e
outra posterior ao periodo de seca) que retratam final e o
inicio do periodo de chuvas, respectivamente. Para cada
composicio se utiliza como critério o tltimo valor de pi-
xel vélido (sem influéncia de perturbagées atmosféricas)
disponivel no més. No caso dos dois registros fora do pe-
riodo de seca, a composi¢ao aplica 0 mesmo critério, mas
considera todos os pixels vdlidos em um periodo superior
a um més (janeiro a margo para a composi¢ao que retrata
o final do periodo de chuvas; novembro e dezembro para
a composi¢ao que retrata o inicio do periodo de chuvas).

Sendo assim, primeiramente foi feita uma checa-
gem da qualidade dos dados da série Landsat disponivel
para a drea estudada. Utilizando a banda de qualidade
de cada imagem, disponibilizada pelo préprio produto,
foi aplicada uma mdscara associando a “nodatas” todos
os pixels afetados por perturbagoes atmosferas (nuvens,
sombras de nuvens e altos indices de efeitos aerossdis).
Foram ainda aplicadas outras mdscaras de “nodatas”
a partir da interpretagao visual das imagens da série,
quando observado que as méscaras automdticas nao ex-
clufam todos os pixels afetados por alguma perturbacio.

Apbs este processamento, foi possivel identificar
as composicoes da série Landsat que careciam de ima-
gens livres de perturbacoes atmosféricas. Para superar
esta falta de informagoes, se utilizou a fusao de imagens
Landsat ¢ MODIS. Mais precisamente foi aplicado o
método de fusionado FSDAF (ZHU et al., 2016), que
aplica uma funcio espago-temporal que relaciona
um par de imagens Landsat-MODIS adquiridas em
t, com uma imagem MODIS adquirida em t, para
estimar os valores de refletincia de superficie em t,

com uma resoluc¢io espacial de Landsat. Esse método
apresenta melhorias em relacio a outros algoritmos
de fusao mais conhecidos, tais como o Spatial and
Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model (STAR-
FM) (GAO et al., 20006) e o the Enhanced Spatial and
Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model (ESTAR-
FM) (ZHU et al., 2010), sendo desenhado para me-
lhor tratar possiveis situa¢des de mudangas abruptas
existentes entre as imagens relacionadas, convergindo
ideias de modelos de mistura espectral, interpolacio
espacial e de STARFM (ZHU et al., 2016).

Sendo assim, se utilizaram os pares de imagens
Landsat e MODIS livres de perturbacoes atmosféricas (os
mais préximos na série temporal), em conjunto com uma
imagem MODIS do periodo com falta de informagoes,
para estimar a refletdncia de superficie com a resolugao
espacial de Landsat deste determinado periodo. O fusio-
nado foi aplicado tanto para completar a série temporal
como para cobrir os gaps de composi¢cdes incompletas.
A aplicagio se realizou banda a banda, focando em trés
bandas espectrais. Em Landsat TM e ETM+, essas ban-
das estio situadas nos canais 3 (vermelho), 4 (NIR) e
7 (SWIR)), enquanto que em Landsat OLI se referem
aos canais 4 (vermelho), 5 (NIR) e 7 (SWIR,). A cor-
respondéncia com MODIS sio as bandas 1 e 2 do pro-
duto MODO09GQ V006 (bandas do vermelho e NIR,
respectivamente) e a banda 7 do produto MOD09GA
V006 (SWIR)). O detalhamento da série temporal final
utilizada (contrastando dados derivados diretamente de
Landsat com os de fusionado de Landsat-MODIS) pode
ser observado no Anexo A (Figura A,).

3.1.3 Avaliago das respostas da vegetagio ao fogo me-
diante indices espectrais

Considerando a série temporal completa gerada
na etapa anterior, dois indices espectrais foram selecio-
nados para a andlise das respostas da vegetacio ao fogo:
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Equa-
¢ao 1) e o Normalized Burn Ratio (NBR) (Equagao 2).

NDV] = TR-Rec Eq. 1
NIR+Red

NER = NIR—5WIR- Eq 2
NIR+5WIRs

Ambos indices variam entre -1 e 1, sendo o
NDVI um referente bastante utilizado para estimar o
vigor vegetal da vegetagao (PETTORELLI et al., 2005)
ao relacionar as bandas do NIR e vermelho (ROUSE
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et al., 1974; TUCKER, 1979). J4 o NBR ¢ um indice
habitualmente aplicado para estimagao dos efeitos do
fogo, utilizando no seu cémputo as bandas do SWIR
e NIR, onde a vegetacio se demonstra especialmente
sensivel as queimas (KEY; BENSON, 2006).

A andlise estatistica baseou-se em amostras estrati-
ficadas aleatérias dos centroides de pixel. Se considera o
periodo total (2009 a 2016), agrupando-se as amostras em
3 grupos: (i) dreas queimadas apenas em 2010; (ii) dreas
queimadas em 2010 e 2014; (iii) dreas queimadas em 2010
e 2016. Adicionalmente aos agrupamentos por periodos,
também se subdivide os pixels de acordo com a porcenta-
gem de cobertura vegetal arbérea (CVA), conforme as duas
classes descritas na “subse¢ao 2.1.1”. Os detalhamentos so-
bre os agrupamentos de andlise e seus respectivos estratos
amostrais s3o descritos no Anexo A (Figura A).

Com base nestes agrupamentos, foram computa-
dos os valores médios para cada registro temporal da série,
permitindo a comparagio grafica das trajetérias resultan-
tes, quantificando os diferentes ascensos e descensos ob-
servados. Esta comparacio quali-quantitativa possibilitou
a andlise do processo de regeneracio pds-fogo, verifican-
do o tempo transcorrido para que se atinja os indices de
vigor vegetal apresentados antes da queima.

3.2 Obtengao e andlise de dados mediante trabalho
de campo

As informagoes obtidas in situ estdo associadas
a uma incursdo em campo realizada entre os dias 15 e
24 de setembro de 2016, realizada em conjunto com a
equipe de gestaio do PNCA e sua brigada de incéndios.
Dentro da drea estudada, foram distribuidos 20 pontos
aleatdrios para o levantamento de varidveis, consideran-
do a predominincia de cobertura vegetal de cada pixel
(12 sobre dreas de CV predominantemente herbdcea e
8 em dreas de CV predominantemente arbdrea) e a data
da dltima queima (Figura 1). Apés a chegada a cada
ponto predefinido, se demarcou uma parcela de 15x15
metros, dentro da qual se coletavam dados de acordo
com uma ficha de campo correspondente. Estas ativi-
dades foram autorizadas no Sistema de Autorizagio e
Informagio em Biodiversidade (SISBIO) do Ministério
do Meio Ambiente sob o registro nimero 55012-1.

Para dreas de predominio de cobertura vegetal
herbdcea (feicoes abertas de campo limpo/sujo) foi
aplicada uma ficha de campo (Anexo B) para cole-
tar informagdes a respeito da altura da vegetacdo, da
porcentagem de cobertura vegetal em relacdo ao solo
exposto, da presenca visual de cinza escura ou branca,
entre outros dados. Em cada parcela foi realizada a es-

tima¢do de material combustivel fino, que consistiu em
coletar toda a biomassa fina (igual ou inferior a 6Gmm)
rente ao solo em uma por¢io de 25x25 cm de terre-
no de uma parte representativa de cada parcela. Este
material estd composto por gramineas, gramindides,
folhas e ramos, vivos ou mortos, situados no interior
desta drea amostral. Se procedeu com o corte de toda
a vegetacdo rasteira rente ao solo situado dentro do
plot de 25x25 c¢m, separando em duas bolsas distintas
a biomassa verde e seca. O material coletado foi seco
em estufa a 70°C durante 72 horas, e depois pesado
para a contabilizacdo das seguintes varidveis: total de
biomassa fina verde; total de biomassa fina seca; total
de biomassa fina (somatério dos dois anteriores). Esta
metodologia ¢ habitualmente utilizada na estimagio de
material combustivel fino de dreas com predominio de
vegetagdo herbdcea, sendo aplicada de maneira similar
em experimentos recentemente realizados em dreas core
do Cerrado (SCHMIDT et al., 2018).

Para as parcelas situadas em dreas de predominio
de cobertura vegetal arbérea (dreas de vegetacao ciliar)
foi aplicada uma segunda ficha de campo (Anexo C),
onde consta a estimagao da altura dos distintos estratos
de vegetacio existentes, a observagio de marcas da altu-
ra das chamas sobre os troncos de 4rvores, da estimagao
do recobrimento de serapilheira, entre outras informa-
¢oes. Foi ainda quantificado a fragao de radia¢io fotos-
sinteticamente ativa (FRFA) a nivel superficial, abaixo
das copas, utilizando um ceptometro, modelo Apogee
MQ-306. Este equipamento dispde de sensores capa-
zes de medir a energia eletromagnética de amplitude
espectral entre 400 e 700 nm, faixa sensivel a atividade
fotossintética das plantas. Esta quantificacio consistiu
em medir (na altura da cintura do operador) a ener-
gia incidente sobre o sensor antes de adentrar na massa
florestal (RFA | ), e posteriormente realizar a mesma
medida abaixo das copas (RFA_, ). O cociente entre
RFAbelow e RFAabove permite estimar o FPAR, ou seja, a
quantidade de radiagao interceptada pela massa vegetal.

Também foram incluidas descrigoes genéricas a
respeito da presenca de determinadas espécies vegetais,
assim como a realizacdo de coletas de solo superficial
(-10 cm) para anélise mediante andlise de laboratério.
Estas andlises foram realizadas pelo Laboratério de So-
los da Embrapa de Porto Velho (RO), concentrada na
contabilizagio de matéria orginica e macronutrientes.
Estas caracteristicas foram estimadas para apontar indi-
cios sobre o comportamento destes parAmetros (suces-
sao de comunidades vegetais e afei¢ao ao solo), a serem
expandidos em futuras pesquisas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise multitemporal das respostas da vegetacio
ao fogo utilizando indices espectrais

A visualizacio da série temporal (2009-2016) dos
indices espectrais gerados — NDVI (Figura 2) ¢ NBR
(Figura 3) - permitem analisar o comportamento da
vegetagio frente a incidéncia do fogo, contrastando as
trajetdrias de pixels afetados pelo fogo apenas em 2010
com as trajetérias com queimas registradas em 2010 e
2014 ou 2010 ¢ 2016. Contrasta-se também o compor-

tamento de dreas de predominio de fei¢des herbdceas
(CVA baixa/média baixa) com dreas de predominio de
feicoes arbdreas (CVA média alta/alta).

As trajetérias de 2009 de cada amostragem retra-
tam o comportamento fenolégico anual das formagoes
vegetais predominantes na drea, marcada por uma as-
censao inicial do vigor vegetal, situando entre os meses
de maio e junho os seus valores médios anuais mais altos
(inicio da temporada de seca). Estes valores dao lugar a
um descenso gradual durante o periodo de seca, atingin-
do valores minimos entre os meses de agosto e setembro.
A volta da chuva durante o més de outubro d4 lugar a um

Figura 2 — Trajetérias de valores médios do indice espectral NDVI em dreas afetadas pelo fogo em distintos periodos: (a) apenas em 2010; (b) em
2010 e 2014; (c) em 2010 e 2016
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novo ciclo, de ascendéncia gradual do vigor vegetal, veri-
ficado na série de ambos os indices espectrais analisados.

Para melhor interpretar os efeitos das queimas
observados em cada grafico, se toma como referéncia
a série de NDVI do agrupamento de pixels queimados
apenas em 2010 (Figura 2 ). No ano de 2010, os picos
mdaximos de NDVI (anteriores a queima) sio de 0,678
e 0,763 para as classes de CVA baixa/média baixa e mé-
dia-alta/alta, respectivamente. Em resposta a queima
ocorrida em setembro de 2010, os valores médios desse
indice sofrem um descenso abrupto, atingindo 0,358
para as dreas de predominio de CVA baixa/média-baixa

e 0,497 para as dreas de maior porcentagem de CVA.
Isso supde perdas de 35,97% e 26,94% de vigor vegetal
nas classes de menor e maior predominio de CVA, res-
pectivamente, no comparativo com os valores observa-
dos em setembro de 2009.

Nos dois anos subsequentes a queima (2011 e
2012), os meses iniciais de cada trajetéria (maio e ju-
nho) apresentam valores similares as condicoes pré-fo-
go de 2009, porém o efeito extensivo da incidéncia do
fogo ¢é observado com o decorrer do periodo de seca,
onde se observa uma descendéncia mais acentuada dos
valores de NDVI. Enquanto os valores minimos mé-

Figura 3 — Trajetérias de valores médios do indice espectral NBR em dreas afetadas pelo fogo em distintos perfodos: (a) apenas em 2010; (b) em
2010 e 2014; (c) em 2010 e 2016
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dios de NDVI da trajetéria de 2009 sio de 0,559 (CVA
menor) e 0,681 (CVA maior), em 2011 e 2012 esses
valores atingem 0,475 e 0,492 para a classe de menor
CVA, ¢ 0,624 ¢ 0,627 para a classe de maior CVA. Nes-
te agrupamento de pixels afetados pelo fogo apenas em
2010, as trajetérias de NDVI dos anos seguintes (2013
a 2016) se assemelham com a apresentada nas variacoes
de 2009, indicando uma recuperagao dos niveis de vigor
vegetal observados nas condigoes pré-fogo no terceiro
ano apds a ocorréncia da queima.

Estes efeitos do fogo observados nos dois anos se-
guintes a ocorréncia das queimas também sio observa-
dos nas trajetérias de NDVI e NBR dos agrupamentos
de pixels queimados em 2010 e 2014 (Figura 2, e Figura
3,) ou 2010 e 2016 (Figura 2_e Figura 3 ). Mais precisa-
mente, se observa que a ocorréncia da queima de 2010
gera repercussoes no pos-fogo imediato e na descendén-
cia mais acentuada dos valores médios de 2011 e 2012,
apresentando trajetdrias similares ao pré-fogo no ano de
2013 (Figura 2, e Figura 3,) e nos anos de 2013, 2014 ¢
2015 (Figura 2_e Figura 3 ).

A estimacio de perdas do vigor vegetal imediata
associada as queimas ¢ mais fidedigna quando se con-
trastam os valores observados no ano de 2014 do agru-
pamento de pixels afetados pelo fogo em 2010 e 2014
(Figura 2, e Figura 3,) com as trajetdrias deste mesmo ano
dos demais agrupamentos (afetados por queimas apenas
em 2010 ou em 2010 e 2016). Tomando como referéncia
os valores médios de NBR de feicoes de CVA baixa/mé-
dia-baixa, a trajetdria de 2014 afetada pela queima apre-
senta valores madximos e minimos de 0,405 e -0.094, que

contrastam com os valores maximos e minimos observa-
dos pelo agrupamento de pixels queimados apenas em
2010, de 0,427 e 0.274. Se constata assim que enquan-
to o descenso fenoldgico representa uma diminuicio de
35,97% dos seus valores em relagao ao seu pico miximo
anual, a ocorréncia da queima gera um descenso 87,27%
maior. Para as dreas de CVA média-alta/alta esse descenso
¢ 68,56% maior que o experimentado na variagao fenolé-
gica, como resultado da acio do fogo sobre a drea.

Ainda que ambos os indices espectrais (NDVI e
NBR) apresentem trajetdrias similares em relacio a cara-
terizagdo da variacio fenoldgica e das respostas da vegeta-
a0 ao fogo, é possivel especificar certas diferengas. Uma
delas ¢ verificada na observacio das trajetérias de CVA
baixa/média-baixa, onde os valores de NBR descendem
de maneira mais acentuada que os de NDVI no que se
refere a variagio fenoldgica durante o periodo de seca.
Se verifica ainda que as respostas do indice NBR aos
efeitos imediatos e extensivos da queima sio de maior
amplitude que os apresentados pelo indice NDVI, em
ambas as classes de CVA. Isso ocorre pelas préprias ca-
racteristicas de cada indice, sendo que o NBR incorpora
na sua férmula informacoes espectrais mais sensiveis ao
sinal do solo (banda do SWIR), em substituigao a banda
espectral do vermelho utilizada no NDVI. Em ambos os
casos (variacdo fenoldgica e efeitos da queima) a sensi-
bilidade do NDVI é menor que o NBR devido a maior
influéncia do sinal de superficies de solos expostos na
mistura espectral destes pixels.

A contabilizagdo das diferengas entre os picos
anuais de ascendéncia e descendéncia dos valores mé-

Tabela 1 — Medidas associadas as trajetorias anuais de valores médios de NDVI e NBR, agrupadas de acordo com a distancia da ocorréncia da
queima e a classe de CVA. Se apresenta os valores mdximos e minimos das trajetdrias de agrupamentos anuais (MAX/MIN), e a diferenca entre
ambos (DIF = MAX-MIN)

CVA Indice Medida I}no Anc? da + 1 ano + 2 anos + 3 anos +.4 ou
pré-fogo queima mais anos
5 MAX 0.670 0.662 0.657 0.628 0.672 0.660
i NDVI | MIN 0538 0.335 0.473 0.470 0.545 0526
. DIF 0.132 0.328 0.184 0.158 0.127 0.134
g MAX 0.486 0.428 0.491 0.466 0.453 0.427
§ § NBR MIN 0.271 -0.087 0.131 0.166 0.235 0.230
g o DIF 0215 0.514 0.360 0.300 0.218 0.197
5 MAX 0.758 0.754 0.742 0.744 0.771 0.772
E NDVI | MIN 0.660 0.472 0.618 0.600 0.684 0.660
= DIF 0.098 0.282 0.124 0.145 0.087 0.111
\E = MAX 0.603 0.579 0.588 0.581 0.583 0.594
E 00\O NBR MIN 0.510 0.137 0.373 0.401 0.474 0.483
= DIF 0.093 0442 0.215 0.181 0.109 0.111

Fonte: Elaborado pelos autores
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dios de NDVI e NBR (Tabela 1) auxiliam na interpre-
tagdo dos efeitos do fogo na vegetacio observados na
abordagem gréfica. Nesta tabela, se reagrupam os dados
de acordo com o tempo em relagdo as queimas: pré-fogo
(ano de 2009); ano com queima (pixels queimados de
2010, 2014 e 2016); 1 ano posterior a queima (2011 e
os pixels de 2015 afetados pelo fogo em 2014); 2 anos
posterior a queima (2012 e os pixels de 2016 afetados
pelo fogo em 2014); 3 anos sem queima (2013); 4 ou
mais anos sem queima (pixels de 2014, 2015 ¢ 2016 nao
afetados pelo fogo em 2014 ¢ 2016).

A andlise da Tabela 1 corrobora com a argumenta-
¢ao realizada sobre a abordagem gréfica, sumarizando-se
trés aspectos: i) no ano de ocorréncia da queima se re-
gistra um descenso mais abrupto dos valores de NDVI e
NBR; ii) dois anos posteriores a queima esses efeitos sao
jé bastante reduzidos, mas ainda sao mais acentuados que
o registro pré-fogo; iii) no terceiro ano apés a queima os
valores médios de NDVI e NBR jd se assemelham muito
aos observados na trajetdria pré-fogo, e seguem similares

nos registros de 4 ou 5 anos posteriores a queima.

4.2 Avaliacio mediante varidveis obtidas em trabalho
de campo

4.2.1 Anélise das dreas de predominio de vegetagao her-
bécea

A descri¢ao dos dados obtidos em campo per-
mite comparar o comportamento da vegetacdo afetada
pelo fogo recentemente (2 meses posterior a queima)
com dreas que se queimaram pela tltima vez em 2014
(2 anos posterior a queima) e 2010 (6 anos posterior a
queima) (Figura 4).

Tratando-se de parcelas com predominio de CV
herbicea, um primeiro dado que chama a atencio se
refere a estimacdo da fragio de cobertura vegetal em
relagao a solos expostos (Figura 4 ). Areas recentemen-
te afetadas pelo fogo apresentaram os menores valores
(média situada em ~40%), contrastando com as maiores
proporgdes estimadas para as dreas afetadas pelo fogo hd
dois anos atrds (~63%) e seis anos atrds (sempre supe-

Figura 4 — Comportamento de variveis obtidas em campo em parcelas de CV predominantemente herbdcea agrupadas pelo tempo sem queima
(tltima queima ocorrida em 2016, 2014 ou 2010). A barra horizontal central apresenta a média de cada grupo, enquanto que os pontos situam os
valores concretos de cada medida realizada; as demais barras marcam as posi¢oes interquartis
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Figura 5 — Parcelas de CV predominantemente herbacea afetadas pelo fogo: a) queima recente (2 meses antes); b) 2 anos antes (queima de 2014);
©) 6 anos antes (queima de 2010)

)

Fonte: Acervo de fotografias do PNCA, setembro de 2016

riores a 70%). J4 a varidvel altura da vegetagao (Figura
4,) apresenta diferencas menos acentuadas entre os trés
grupos, mais visiveis quando da comparagio de 4reas re-
centemente afetadas pelo fogo (média de altura de 0,19
m) frente a médias de altura similares das 4reas afetadas
pela queima de 2014 ¢ 2010 (0,29 m e 0,27 m, respec-
tivamente).

As medicoes derivadas da coleta de material com-
bustivel fino permitem descrever aspectos associados a
quantidade e propor¢ao de biomassa seca, verde e total
acumuladas ap6s a ocorréncia de uma queima. Se obser-
va que 2 meses posterior a passagem do fogo a biomassa
fina total (Figura 4 ) apresenta uma média de 0,280 kg/
m?, com um desvio padrio de 0,04, o que representa um
total 29,7% inferior que a média registrada nas parcelas
queimadas pela tltima vez com 2 anos de anterioridade
a coleta (0,398 kg/m?). O acimulo de biomassa total é
ainda ligeiramente maior nas dreas afetadas pelo fogo
pela dltima vez com 6 anos de anterioridade a coleta,
com uma média de 0,449 kg/m?.

Outra importante observagio estd nas diferengas
de composi¢ao desta biomassa fina total entre os grupos
analisados. Os subtotais de biomassa seca e verde (Figura
4_e Figura 4) demonstram que a maior biomassa total
fina das dreas com maior tempo sem queima estd vincu-
lada a um maior acimulo de biomassa seca. Enquanto
os valores médios de biomassa verde estdo situados em
~0,150 kg/m? nos trés grupos, o total de biomassa seca
apresenta uma média de 0,123 kg/m? nas dreas recen-
temente queimadas e 0,235 e 0,303 kg/m? nas parcelas
queimadas a 2 e 6 anos atrds, respectivamente. A por-
centagem de biomassa seca em relagio a total (Figura
4) apresenta com mais precisio este contraste, demons-
trando os efeitos da queima na diminui¢io do acimulo
de material seco. A Figura 5 retrata uma parcela de cada
grupo analisado, auxiliando na distin¢ao visual das dife-
rengas entre os grupos.

4.2.2 Andlise das 4reas de predominio de cobertura ve-
getal arbérea

A sistematizagao das varidveis recolhidas nas dreas
de predominio de cobertura vegetal arbérea (Tabela 2)
permitem a sua caracteriza¢io e a comparagio de certos
parAmetros associados a afei¢io ao fogo. O plano geral
destas dreas (Figura 6), que correspondem a 4reas de ve-
getacdo ciliar, auxilia na observagao das diferencas entre
os grupos de parcelas analisados.

E possivel identificar que nas dreas de queimas re-
centes (Figura 6 ) se observa uma transi¢ao mais abrupta
entre o estrato aberto de formagoes vegetais ¢ o inicio
do adensamento da vegetacdo ciliar. Nas demais dreas
(Figura 6, ¢ 6 ), queimadas hd 2 e 6 anos atrds, se observa
uma transi¢ao mais gradual, com a presenca de arbustos
e arvoretas pequenas, provavelmente associadas a pro-
cessos de regeneragio vegetal pos-fogo.

Em termos de caracterizacio, as parcelas situadas
em dreas de vegetacdo ciliar apresentam médias supe-
riores a 30 individuos arbdreos nas trés classes de par-
cela, com alturas médias estrato arbéreo superior entre
14,5-17,5 m e DAP entre 0,13-0,16 m. A altura média
de marcas do fogo foi ligeiramente superior nas parcelas
recentemente queimadas (7,5 m contra 4,0 e 4,8 m nos
outros grupos), provavelmente influenciada pelo fato
das queimas recentes serem mais aparentes. No que se
refere ao recobrimento de serrapilheira, as dreas recen-
temente queimadas demonstraram sinais de consumo
parcial com a passagem do fogo (média de 22,5%), en-
quanto que as parcelas com maior tempo sem passagem
de fogo dispdem de serrapilheiras mais desenvolvidas
(ambos grupos com ~80% de recobrimento).

Diferencas aparentes também foram observa-
das nos valores médios de FRFA, onde as proporgoes
de atividade fotossinteticamente ativa foram inferiores
nas parcelas de vegetagio ciliar afetadas recentemen-
te pelo fogo (62,1%), na comparagio com as parcelas

ayeimadas Whé 2 anos (81,2%) e 6 anos
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Tabela 2 — Valores médios das varidveis obtidas sobre parcelas de predominio de cobertura vegetal arbérea, subdivididas pelo tempo sem queima
(queima recente, tltima queima hd 2 anos ou a 6 anos atrés)

Varidvel Queima recente 2 anos 6 anos
Altura estimada do estrato arbéreo superior (m) 14,5 17,5 15,3
Nuamero de individuos de porte arbéreo 31 38 36
Diametro na altura do peito (DAP) (m) 0,13 0,16 0,14
Altura de marcas de fogo (tronco, copa...) (m) 7,5 4,0 4.8
Estimacio de serrapilheira (%) 22,5 78,3 82,5
FRFA (%) 62,1 81,2 86,5

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 6 — Plano geral da vegetagio ciliar onde se situam parcelas afetadas pelo fogo: a) queima recente (2 meses antes); b) 2 anos antes (queima de

Fonte: Acervo de fotografias do PNCA, setembro de 2016

(86,5%). A passagem recente do fogo refletiu num con-
sumo parcial da vegetagio destas parcelas recentemente
queimadas (principalmente dos seus estratos menores e
intermedidrios), o que explica a menor interceptagao da
radiacdo neste grupo de parcelas. Em contrapartida, as
parcelas afetadas pelo fogo hd mais tempo (2 ou 6 anos)
aparentam sinais de regeneragio destes estratos inter-
medidrios, o que influenciam diretamente nos maiores
valores de FRFA.

De maneira sintética, é possivel descrever que os
efeitos mais aparentes do fogo no conjunto de parcelas de
maior adensamento de CVA foram vistos nas dreas recen-
temente queimadas, enquanto que as parcelas queimadas
entre 2 ou 6 anos atrds apresentam indicios de avancos de
processo de regeneragio vegetal.

4.2.3 Breves avangos sobre a sucessio ecoldgica e os im-
pactos do fogo no solo superficial

A observagio das parcelas amostradas permitiu
retratar alguns aspectos associados a sucessao ecoldgica
de espécies vegetais nas dreas de predominio de CV her-
bécea. Identificou-se um papel predominante de Bulbos-

2014); ¢) 6 anos antes (queima de 2010)

tylis paradoxa (Spreng.) Lindm. em todos os pontos de
amostragem, incluindo dreas queimadas recentemente e
dreas sem queima nos ultimos 2 ou 6 anos. A predomi-
nancia de B. paradoxa é esperada, pois esta espécie de
Bulbostylis apresenta um alto potencial adaptativo para
dreas que sofrem periodos de estiagem e alagamento
prolongados (MUNHOZ; FELFILI, 2006), como ¢ o
caso das dreas analisadas. A densa camada de bases fo-
liares dispostas ao longo do caule permite a esta espécie
resistir ao fogo, representando assim, uma caracteristica
adaptativa importante a ambientes sujeitos ao fogo peri-
édico (RODRIGUEZ, 2014).

As parcelas com dois anos sem a passagem do fogo
(queimadas em 2010 e 2014) foram as que apresentaram
um numero maijor de espécies em comparagio com os
demais grupos de parcelas, observando a presenca de B.
paradoxa, Davilla nitida (Vahl) Kubitzki, Paepalanthus
chiquitensis Herzog, Cyperaceae sp., Poaceae sp. 1, Poace-
ae sp. 2, Hymatanthus semilunatus Markgr. e Melastoma-
taceae sp. Jd para as parcelas de queima recente (queima-
das em 2010 e 2016) o nimero de espécies identificadas
diminuiu consideravelmente, sendo essa redugio prova-
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Tabela 3 — Resultados analiticos das amostras de solo superficial (matéria orginica e macronutrientes), nos distintos grupos e subgrupos analisados

Grupo Subgrupos P H em Mq P 3 K 3 Ca 3 Mg 3 HeAl 3 Al 3
dgua (g ke) (mgdm?) | (cmol dm?) | (cmol dm?) | (cmol dm?) |(cmol dm?) | (cmol dm?)

e Queima 4,95 12,20 1,5 0,06 0,06 0,07 4,50 1,01

SE | PEomt | 475 | 1625 | 10 0,06 0,06 0,07 4,95 1,06

o= 6 gﬁgﬁggm 4,90 16,80 2,0 0,04 0,06 0,07 6,40 1,49

< Crle‘clginf?ea 4,80 29,30 1,0 0,27 0,08 0,28 10,70 2,34

a \8 2 anos sem
5 o o o Ta [ onr [ om [ om [ 1w [ om
queima > ’ > > > > > >

Fonte: Resultados derivados das andlises de solos processadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa - Porto Velho (RO)

velmente associada aos efeitos da agdo do fogo recente
sobre espécies perenes, como D. nitida e H. semilunatus,
que precisam de um intervalo maior da ocorréncia do
fogo para se reestabelecer. As parcelas situadas em dreas
com 6 anos sem queima (tltima queima em 2010) apre-
sentaram um ndimero maior de espécies que as parcelas
recentemente queimadas, porém inferior ao observado
nas parcelas queimadas em 2010 e 2014. Nestas parcelas
de amostragem, observaram-se a presenca de B. paradoxa,
P chiquitensis, Poaceae sp. 1, H. obavatus, H. semilunatus
e Melastomataceae sp.

No que se refere a observagio de possiveis impac-
tos do fogo nas caracteristicas do solo superficial, os resul-
tados analiticos (Tabela 3) permitem comparar as carac-
teristicas de cada grupo amostral. Niveis muito baixos de
pH em 4gua se verificam em todos os grupos amostrais
(valores sempre inferiores e proximos a 5,0), que indicam
um alto grau de acidez dos solos presentes na drea. Os
conteidos de macronutrientes também indicam que se
tratam em geral de solos pouco férteis, com destaque para
os baixos valores de fésforo e célcio.

O grupo de solos em dreas de CV predominante-
mente herbdcea apresentou baixos contetdos de matéria
organica (MO) (sempre inferiores a 17,0 g kg'), com
uma ligeira variagdo entre os valores observados nas dreas
recentemente queimadas (12,0 g kg') e os grupos com
queimas mais distantes no tempo (~16,0 g kg'). J4 no
grupo de dreas de CV predominantemente arbérea (co-
letados exclusivamente em parcelas de vegetagio ciliar),
os subtotais de MO sao mais altos (entre 29,30 e 88,10
g kg™), coincidindo como o de valor minimo aquele que
registrou uma queima mais recente. Em ambos os gru-
pos, esses registros um tanto inferiores de MO sao espera-
dos para dreas recentemente queimadas, jd que estio mais
sujeitas a0 escoamento superficial apés a chuva devido
a eliminagdo ao menos parcial da sua cobertura vegetal.

De isso resulta que os nutrientes derivados das cinzas das
queimas acabam sendo transportados para as dreas mais
baixas.

4. CONSIDERACOES FINAIS E FUTURAS LI-
NHAS DE TRABALHO

O presente artigo analisou as respostas de for-
magdes vegetais ao fogo em dreas do enclave de cerrado
do PNCA mediante séries temporais de sensoriamento
remoto e dados derivados de trabalho de campo. Foi
possivel verificar que as séries multitemporais de ambos
indices espectrais utilizados (NDVI e NBR) foram sen-
siveis aos efeitos da queima, destacando-se os descensos
abruptos observados no pés-fogo imediato. A andlise
das trajetérias multitemporais também permitiu inferir
que nos dois anos posteriores a ocorréncia da queima
os efeitos sobre a vegetagdo jd sdo bastante reduzidos,
mas ainda aparentes, sendo a partir do terceiro ano que
as trajetorias voltam a se assemelhar ao comportamento
fenolégico verificado em condigées pré-fogo.

Estas observacoes ressaltam a alta resiliéncia ao
fogo das formagdes vegetais em ambientes de Cerrado
(GIGNOUX; CLOBERT; MENAUT, 1997; FIGUEI-
RA etal., 2016), que contextualizam com a sistematiza-
¢ao de informagoes observadas na campanha de campo.
Nas dreas de CV predominantemente herbacea se verifi-
caram fracoes de cobertura vegetal inferior nas parcelas
com queima recente, contrastando com os valores mais
altos observados nos grupos de parcelas com mais tempo
sem queima. Ao mesmo tempo, destaca-se o maior ac-
mulo de biomassa total nestes grupos de parcelas com
mais tempo sem queima, que corresponderam a maiores
subtotais de biomassa seca, tornando estas dreas mais
propicias a ignicdo e propagacio das chamas. Estes re-
sultados se assemelham aos estimados em 4reas de Cerra-

do do Parque Nacional da Serra da Canastra (BATISTA et
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al., 2018), onde também se comparam totais de biomassa
e fracdo de cobertura vegetal de grupos queimados recente-
mente com grupos com maior tempo sem queima.

Em relacio as parcelas em dreas de maior aden-
samento de CV arbérea, os resultados mais destacados
estiveram relacionados a menor interceptagio de FRFA
e as propor¢oes inferiores de serrapilheira identificadas
nas parcelas de queima recente, no contraste com os de-
mais grupos de parcelas. Se destaca ainda que as dreas
com mais tempo sem fogo aparentaram maior adensa-
mento dos estratos vegetais intermedidrios, provavel-
mente associados a estratos de regeneragao vegetal apds
a passagem do fogo. Altas taxas de regeneragio vegetal
de espécies arboreas e baixas taxas de mortalidade foram
observadas no estudo de dreas de transi¢ao de florestas
e vegetacdo de Cerrado afetadas pelo fogo na Reserva
Ecolégica do IBGE (HOFFMANN et al., 2009), retra-
tando a resiliéncia de dreas similares as de vegetacao ci-
liar deste estudo. Novos estudos mais aprofundados sao
necessdrios para que se permita um seguimento detalha-
do das taxas de mortalidade de individuos destas 4reas,
que as vinculem com diferentes frequéncias de queimas.

E importante ponderar que o levantamento de
varidveis em campo foi realizado a partir de uma tnica
grande campanha, o que acaba limitando comparagées
mais exaustivas com o comportamento observado na
andlise de derivada de produtos de sensoriamento re-
moto. Estas condi¢oes também limitaram avangar em
interpretagoes mais especificas associadas a mortalidade,
ao efeito “tree topkill” e a regeneracio de individuos ar-
béreos frente as queimas. Ainda assim, se considera que
importantes avangos iniciais foram obtidos na interpre-
tagdo os efeitos das queimas sobre dreas com distintos
padrées de cobertura vegetal, que servirio como base
para novas incursoes a serem realizadas visando a com-
preensdo da dinimica existente entre vegetagao e fogo
neste tipo de ambiente.

Cabe ainda ponderar que os dados de campo
derivados de queima recente (queima de 2016) sio as-
sociados a uma passagem do fogo ocorrida no final do
més de julho, enquanto que as queimas registradas em
2010 e 2014 ocorreram nos meses de agosto e setembro,
respectivamente. Ainda que o final do més de julho ja
apresente condi¢oes de seca proximas as observadas no
més de agosto e setembro, é provdvel que a intensidade
das queimas de 2010 e 2014 tenham sido superiores a
observada em 2016. Por este motivo, é também pro-
vével que o contraste entre dreas de queima recente vs.
dreas com maior tempo sem queima possa ser inclusive
maior que o encontrado neste estudo.

Em relagio a andlise multitemporal baseada em
dados de sensoriamento remoto, se destaca que o uso do
fusionado de imagens Landsat-MODIS permitiu com-
pletar a série temporal da série Landsat, contando assim
com oito registros multitemporais anuais para andlise
entre 2009-2016. A disponibilidade de novos produtos
de sensoriamento remoto de maior resolugao espacial e
temporal poderao auxiliar na geracio de séries temporais
mais detalhadas e completas. Se considera que a disponi-
bilidade futura da série harmoénica derivadas dos satélites
Landsat e Sentinel 2 (CLAVERIE et al., 2017) se integra-
r4 como uma alternativa importante para ampliar a ca-
pacidade de andlise dos efeitos do fogo nestes ambientes.

Outro desafio futuro estd na otimizagao das fichas
de campo aqui utilizadas para a andlise de parcelas, para
que possibilitem a integracio de um indice genérico que
mensure os impactos do fogo sobre os distintos estratos
da vegetagao. Para isso, se poderd utilizar como base as
fichas utilizadas para caracterizar a severidade do fogo
sobre outros tipos de ambientes, tais como a desenvol-
vida por De Santis e Chuvieco (2009) para a anélise dos
impactos do fogo em ambientes mediterrineos, com o
computo generalizado do indice Geometrically structured
Composite Burn Index (GeoCBI).

A partir do ano de 2019, estd previsto a realizagao
de queimas experimentais em parcelas de 100x100 me-
tros sobre as fei¢des abertas de cerrado do PNCA, que
contardo com um monitoramento mais exaustivo de
varidveis a serem obtidas em campo em conjunto com
as informagdes derivadas de sensoriamento remoto. Os
tratamentos a serem aplicados em cada parcela incluirao
diferentes frequéncias e temporadas de queima, permi-
tindo assim obter informagoes precisas sobre os efeitos
do fogo sobre as formacoes vegetais ali existentes, dando
continuidade aos avancos iniciais sobre a sucessio de es-
pécies vegetais aqui apresentado. Ao mesmo tempo, o
monitoramento detalhado da variagao da biomassa ird
gerar informagées chave para o planejamento de estra-
tégias mais amplas associadas ao plano manejo do fogo

no PNCA.
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ANEXO A. Detalhamento da composicao e dos agrupamentos de analise da série multitemporal de
dados de sensoriamento remoto.

Figura A, - Composigdo da série temporal de indices vegetais com dados Landsat e derivados da
fusdo de Landsat e MODIS.

Landsat Fusao Landsat-MODIS

Composicao
dos dados (%)
5

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura A, - Detalhamento sobre os agrupamentos de analise e seus respectivos estratos amostrais.

# C3 Areasclecionada - Totais e subtotais de areasafetadas pelo fogo
Estradas nao-
Cl/,«ipayl?emldas ] Anos Total (ha) Subtotal (ha) Subtotal (ha)
0 1("3"3 [ / queimados CVA 1-30% CVA >30%
Apenas 2010 969,03 587,43 381,60

- Areas queimadas em:
[] Apenas 2010

[ 2010-2014 2010 e 2014 1647,90 1451,07 196,83

2010 e 2016 549,54 499,41 50,13

- Amostras aleatdrias (35%) de pixels por categoria

Anos Numero de - -
queimados amostras (N) CVA 1-30% CVA >30%

Apenas 2010 3786 2284 1484
2010 e 2014 7830 5643 2187
S8  2010e2016 2136 1942 194

Sl T 2l
‘0 0,5 lkx'n
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ANEXO B. Ficha de campo para as parcelas de predominio de CV herbacea.

FICHA DE CAMPO 1 - PARCELAS DE PREDOMINIO DE VEGETACAO HERBACEA

Data:__/_ / Hordrio: Grupo:

Localizagdo/parcela:

ID do ponto de GPS: Declividade: ( ) Baixa/plana ( )moderada ( ) alta

1. DESCRICAO GERAL DA PARCELA

% de cobertura vegetal em relagdao ao solo exposto:
( )<5% ( )5-25% ()25-50% ( )50-75% ()75-100%

Presenca de cinzas: % estimada na parcela

Branca:( )S ( )N | ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( ) 75-100%

Negra: ()S ()N  ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( )75-100%

Umidade da vegetacao (visdo geral pelo verdor):

weTt

( ) Umido ( ) Pouco imido ( ) Seco () Muito seco
0\6\‘0
<
A
\/
% A Ponto de GPS ® Pontos de amostragem Cinza negra?
~
% O Estacas de delimitagdo === Trajetos de amostragem Cinza branca?
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2. CARACTERISTICAS E DIVERSIDADE DE VEGETACAO NA PARCELA

2.1 HERBACEAS

Espécie(s) predominante(s) de herbacea(s) (N2 FOTOS):
Presenca da espécie “sempre-viva”? S( )N( ) Num. total estimado:
Estado de floragao:
Outros tipos de herbaceas reconhecidos (N2 FOTOS):

2.2. PRESENCA DE ARBUSTOS

Num. tot. no interior da parcela: Altura média estimada:
Tipos de arbustos reconhecidos (N2 FOTOS):

Marcas de fogo? S( )N ( ) Altura das marcas/foto ne: /

2.3. ARVORES E ARVORETAS

Num. Tot. no interior da parcela: Altura média estimada:
Diametro médio estimado

Tipos de arvores/arvoretas reconhecidos (N2 FOTOS):

Marcas de fogo? S( )N ( ) Altura das marcas/foto ne: /
3. COLETAS
ID N2 FOTO TIPO (solo, biomassa seca, biomassa verde)

4. OBSERVACOES

(verso)
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ANEXO C. Ficha de campo para as parcelas de predominio de CV arbérea.

FICHA DE CAMPO 2 - PARCELAS DE PREDOMINIO DE VEGETAGAO CILIAR

Data:_ /_/ Horario: Grupo:

Localizacdo/parcela:

ID do ponto de GPS: Declividade: ( ) Baixa/plana ( )moderada ( ) alta

1. VISAO GERAL DA PARCELA
1.1. REGISTROS FOTOGRAFICOS

Norte Leste Sul Oeste

Vertical 1 Vertical 2

1.2 PAR

Above Med. 1 Med.2 Med.3
Altura aparente das chamas do tltimo fogo (em metros/foto n2): /

2. AFEICAO AO FOGO POR ESTRATOS

2.1. SUBSTRATO

- Serrapilheira: ( ) NE ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( )75-100%
-Cinzanegra: ( )NE ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( )75-100%
-Cinzabranca: ( )NE ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( )75-100%

N2 FOTOS

2.2. HERBACEO

-% de cobertura: ( )NE( )<5% ( )5-25% ( ) 25-50% ( )50-75% ( )75-100%
- Altura média estimada:
N2 FOTOS

2.3. ARBUSTIVO (até aprox. 5m)

-% de cobertura: ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( )75-100%
- % de cobertura afetada pelo fogo:
Numero de individuos estimado: Altura média estimada:

Ne FOTOS

2.4. ARBOREO

% de cobertura: ( )<5% ( )5-25% ( )25-50% ( )50-75% ( )75-100%
% de cobertura afetada pelo fogo:
Numero de individuos estimado: Altura média estimada: _
Diametro médio estimado:

N2 FOTOS

(frente)
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3. AFEICAO AO FOGO EM ESPECIES DOMINANTES
3.1. ESTRATO ARBUSTIVO

Espécie A Espécie B Espécie C Espécie D
N: N: N: N:
H: _ H: H: . H:
D: D: D: D:
N2 FOTO:

3.2. ESTRATO ARBOREO

Espécie A Espécie B Espécie C Espécie D
N: N: N: N: _
H: - H: H: H:
D: D: D: - D:
Ne FOTO: B B
4. COLETAS
ID Ne FOTO TIPO (solo, biomassa seca, biomassa verde)

5. OBSERVACOES

(verso)
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