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RESUMO

O Cerrado é um hotspot devido a sua alta biodiversidade e por estar sob alto degradacao.
Nesse contexto, as Unidades de Conservacao (UC) sdo fundamentais para conservacao
do bioma. As UC costumam ser ilhas de vegetacdo nativa em meio a monocultivos e
pastagens. Essas areas antropizadas costumam ser queimadas em regime anual ou
bianual, no periodo da seca ,0 que representa um enorme risco as UC, pois nesta época a
vegetacdo esta altamente inflamavel tornando o fogo descontrolado. Apesar do fogo
ocorrer de forma natural no Cerrado, mesmo antes da presenca do homem, e ser até
mesmo fundamental para diversas funcGes do bioma, a recorréncia de incéndios
provocadas por a¢do antropica esta superior ao que 0s ambientes naturais toleram, sendo
um risco a conservacao de areas nativas. O presente estudo visa, portanto, contribuir com
conhecimento acerca de incéndios em &reas do Cerrado. Mais especificamente, identificar
e mapear as cicatrizes de incéndios florestais, obtendo-se sua amplitude e frequéncia, bem
como a resiliéncia da vegetacdo em relacdo a recorréncia de incéndios. Utilizando
imagens dos satélites Landsat 5 e 8. A area estudada compreende o Parque Estadual dos
Pireneus, Area de Protecio Ambiental dos Pireneus e seu entorno (faixa de 10 km), em
Goias. O mapeamento foi feito anualmente entre 2005 e 2015, (exceto 2012, pois ndo ha
imagens do local disponivel), nos meses de agosto ou setembro. As areas atingidas pelo
fogo foram detectadas a partir de interpretacdo visual das imagens, e classificacdo
supervisionada, obtendo-se as areas das cicatrizes de incéndios em cada ano, bem como
areas atingidas por fogo em mais de um ano. O mapa da cobertura do solo foi feito através
da atualizacdo de uma classificacdo ja existente da area. O impacto sobre a fracdo de
cobertura da vegetacdo foi estimado a partir do indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) e avaliado o efeito repetitivo do fogo para as diferentes formacoes
vegetacionais. Para todos os anos analisados foram identificadas cicatrizes de fogo
considerando a &rea total analisada. Os anos em que as areas das cicatrizes foram mais
amplas foram 2013, 2007 e 2010, tendo 7,84%, 7,28% e 6,52% de seus 116.604 hectares
queimados, respectivamente. Na APA dos Pireneus também foram mapeadas cicatrizes
de fogo todos os anos, e no Parque em 2006, 2007, 2010, 2014 e 2015. Quanto a
reincidéncia do fogo nas mesmas areas, dos dez anos analisados, houve regides atingidas
por fogo de 1 a 6 vezes no entorno e na APA, e de 1 a 3 vezes no Parque. As areas mais
abrangentes de cicatrizes de fogo ocorreram em média apds quatro anos. Foi observada
diferenca significativa nos valores de NDVI de areas ndo atingidas por fogo e areas
atingidas uma vez por fogo no mesmo ano paras as diferentes formagdes vegetacionais
(campo, savana e floresta). A relacdo entre os valores de NDVI e a recorréncia de fogo
se mostrou linear para as formacgdes campestres e savanicas, mostrando o padréo de
decrescimento do indice em relacdo ao aumento do nimero de reincidéncia do fogo. O
periodo decorrido sem ocorréncia do fogo faz diferenca nos valores de NDVI; a
ocorréncia do fogo mais recentemente faz as formagdes vegetacionais terem valor de
NDVI mais baixos do que aquelas atingidas por fogo ha mais tempo. No entanto, a
diferenca do NDVI de &reas sem incidéncia de fogo e com, independentemente da
frequéncia destas, sé é estatisticamente significante para formaces florestais, indicando
a fragilidade desta formacao e a resiliéncia dos outros tipos vegetacionais.

Palavras-chave: Cerrado, Unidade de Conservacao, fogo, indice de vegetacao, imagens
de satelite.



ABSTRACT

The Cerrado is a hotspot due to its high biodiversity and for being under high degradation.
In this context, Conservation Units (UC) are fundamental for conservation of the biome.
UC are usually islands of native vegetation amid monocultures and pastures. These
anthropic areas are usually burned on an annual or biannual basis, in the drought period,
which represents a great risk to the UC, because at these period the vegetation is highly
flammable making the fire uncontrollable. Despite the natural occurrence of fire in
Cerrado, even before the presence of man, and it being a fundamental event for various
functions of the biome, the recurrence of fires caused by anthropic action is superior to
the environment’s tolerance, being a risk for conservation of native areas. This study
aims, therefore, to contribute with the knowledge about the fires in Cerrado’s areas. More
specifically, to identify and map scars of forest fires, obtaining their amplitude and
frequency, as well the resilience of the vegetation in relation to the recurrence of fires.
Using images from the Landsat 5 and 8 satellites. The area of study is composed of the
Parque Estadual do Pireneus, the Area de Protecio Ambiental dos Pirenues and its
surroundings (10 km range) in Goias. The mapping was done annually between 2005 and
2015, except for 2012 (there are no pictures for this year and place available), in the
months of August or September. The areas hit by fires were detected through visual
interpretation of the images, and supervised classification, obtaining the areas of fire scars
each year as well the areas hit by fire in more than a year. The map of the ground cover
was made updating an existing classification of the area. The impact on the vegetation
cover was estimated from the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and
evaluated the fire effect in different vegetation formations. For all analyzed years, fire
scars were identified considering the total area analyzed. The years in which the areas of
scars were wider were 2013, 2007 and 2010, having 7.84%, 7.28% and 6.52% of its
116,604 hectares burned, respectively. In the APA of the Pireneus, fire scars were
detected for every year. In the Park fire scars were detected in 2006, 2007, 2010, 2014
and 2015. The recurrence of fire in the same area, for the 10 years analyzed, was of 6
times in the surroundings and in the APA, and 1 to 3 times in the Parque. The greatest
fire scars areas occurred in an interval of four years. A significant difference was observed
in the NDV 1 values of areas not reached by fire and areas hit by fire once in the same year
for all different vegetation formations (grassland, savanna and forest). The relationship
between the NDV1 values and the fire recurrence was shown to be linear for the grassland
and savanna formations, presenting a decrease in the index in relation to the increase in
the number of fire recurrence. The period elapsed without of fire makes difference in
NDVI values; the occurrence of fire in more recent years present lower NDVI values
compared to those fires happened a longer time. However, the NDV|1 difference of areas
with and without fire incidence, regardless of their frequency, is statistically significant
for forest forms, indicating the fragility of this formation and the resilience of the other
vegetation types.

Keywords: Cerrado, Conservation Unit, fires, vegetation index, satellite images.
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INTRODUCAO

O fogo € um agente ecoldgico que ocorre em Varios ecossistemas naturais,
principalmente nas regides de zonas temperadas e tropicais com estagdo seca bem
definida (HARRIS, 1958). Assim como em todas as Savanas tropicais, no Cerrado, o fogo
tem sido um importante fator ambiental ha milénios (GILLON, 1983), sendo a maioria
das fisionomias do Cerrado brasileiro tidas como ecossistemas dependentes do fogo, pois

evoluiram e dependem deste para manter seus processos ecoldgicos (PIVELLO, 2011).

Uma das caracteristicas principais de algumas das fitofisionomias do Cerrado que
contribui indiretamente na ocorréncia do fogo é a distribuicdo esparsa das arvores e
arbustos lenhosos. Isto permite que a insolacdo chegue ao nivel do solo promovendo o
desenvolvimento eficiente do estrato herbaceo que, devido ao seu ciclo de vida, dessecam
suas folhas e partes florais na época da seca, entre maio e setembro (PIVELLO, 2011).
Este material fino e seco € altamente inflamavel, podendo entrar em combustdo

facilmente pela acdo dos raios, ou a¢do antropica (COUTINHO, 1980).

Os incéndios naturais, que ocorram desde o aparecimento das primeiras
vegetacdes e continuam ocorrendo nas areas de Cerrado, sdo causados principalmente
pelos raios nos meses chuvosos ou nos meses de transi¢do entre estacdes (GILLON,
1983). Estes incéndios costumam ser brandos e rapidos, sendo apagados pelas chuvas que
se seguem e ndo atingindo grandes areas ou intensamente a vegetacdo (WARMING,
1973). O homem pode provocar incéndios acidentalmente ou n&o; utilizando-o para
queimar os restos da colheita, preparar as terras para novos plantios, ou para incentivar a
rebrota das gramineas para alimentacdo do gado (PIVELLO, 2011). No entanto, as
gueimadas ou incéndios antrépicos ocorrem geralmente na seca, alterando sua frequéncia
e intensidade em relacédo ao regime natural (RAMOS-NETO e PIVELLA, 2000).

A cerca de 40 anos, a producdo pecuéria se tornou de grande escala no Cerrado e
se voltou para exportacdo. Nestas areas a vegetacdo original € completamente retirada e
substituida por gramas africanas altamente produtivas e o fogo é empregado
ocasionalmente para gerir problemas especificos (PIVELLO, 2011). A combinacdo de
anos extremamente secos com queimadas provocadas em regime normalmente bianual,
comum em areas de extensiva produgdo de bovinos para carne, aumenta

consideravelmente o nimero e a extensdo dos incéndios no cerrado (SAMBUICHI,

11



1991). Além disso, como a maioria dos fazendeiros ndo faz aceiros, o fogo se espalha
para outras areas (PIVELLO, 2011).

Atualmente, a maior ameaca as unidades de conservacdo inseridas em
ecossistemas onde o fogo é frequente sdo os incéndios descontrolados, geralmente
causadas pelos moradores no entorno da unidade, que utilizam a queima para preparo do
solo para pastagem ou agricultura, ou mesmo para caga (PIVELLO, 1992). Na maior parte
das vezes, o fogo é colocado sem nenhum cuidado, sem aceiros, verificacdo da
temperatura e umidade local e direcdo do vento, portanto se propaga para as areas vizinhas
(RAMOS-NETO e PIVELLO, 2000). A maioria das unidades de conservacdo ndo esta
preparada para a prevencdo ou combate a incéndios; ndo possuem plano de manejo
implementado, ndo possuem brigada de incéndio, nem fazem manejo do fogo
(MEDEIROS e PEREIRA, 2011). Isto resulta em grande acumulo de biomassa
inflamavel, o que aumenta o risco de incéndios mais severos e de grande escala
(PIVELLO, 2011).

Como visto, o fogo existe no Cerrado antes da presenca do homem (HERINGER
e BARROSO, 1971), no entanto, nesta época nao existiam cercas impedindo que 0s
animais fugissem do fogo, por exemplo, e as &reas atingidas por fogo podiam ser
reconstruidas pelas populagdes adjacentes. Atualmente, as unidades de conservagdo sao
rodeadas por fazendas, em que a vegetacdo e a fauna natural ndo mais existem
(WARMING, 2000). O Parque Nacional das Emas, por exemplo, é uma ilha de cerrado
em meio a um mar de soja, desta forma, se a vegetacao natural pegar fogo, ela ndo tera
como ser naturalmente repovoada. O manejo de fogo em unidades de conservacdo como
esta é, portanto, necessario para a conservacdo da biodiversidade do Cerrado
(MEDEIROS e PEREIRA, 2011).

Com o intuito de colaborar com o conhecimento sobre unidades de conservagéo
no bioma Cerrado, especificamente da dinamica de incéndios ocorridos na seca, e devido
a caréncia de manejo do fogo nestas areas, este estudo tem como principal objetivo
estudar a recorréncia, abrangéncia e resiliéncia, ao longo dos anos de 2005 a 2015, das
areas atingidas por fogo na estacdo seca no Parque Estadual dos Pireneus, na Area de
Protecdo Ambiental (APA) dos Pireneus e em seu entorno (num raio de 10 km da APA)

utilizando dados dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, sensor TM e OLI, respectivamente.
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As informagdes desta pesquisa poderdo ser utilizadas para a identificacdo das
areas de maior risco a incéndios, o que podera ser utilizado para o propor medidas de
prevencdo aos incéndios na regido, colaborando para a elaboracdo do Plano Operativo de
Prevencao e Combate aos Incéndios Florestais previsto para todos os tipos de Unidade de
Conservacao, assim como o proprio Plano de Manejo. Além de subsidiar o entendimento

da resiliéncia das formacgdes de cerrado frente a recorréncia do fogo.
OBJETIVOS
Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivos detectar a abrangéncia das areas das cicatrizes
de fogo, a frequéncia dos incéndios, e os impactos da recorréncia destes nas areas do
Parque e APA dos Pireneus e seu entorno (10 km de raio) num periodo de dez anos, entre
2005 e 2015, para o final do periodo da seca (més de setembro ou agosto), utilizando-se

de dados de sensoriamento remoto.
Objetivos Especificos

= Mapear as cicatrizes de incéndio para os anos de 2005 a 2015, da area do Parque,
APA dos Pireneus e entorno via técnicas de sensoriamento remoto. Classificar as
imagens em: cicatrizes de fogo e outros.

=  Estimar as areas das cicatrizes de incéndios e a frequéncia destes nas imagens
classificadas.

= Analisar a dindmica espaco-temporal da ocorréncia e frequéncia de fogo,
verificando-se se ha um padrdo de localizacdo onde ocorrem os incéndios,
caracterizando as areas de maior propensao. Comparar a localizacdo e frequéncia
dos incéndios nas unidades de conservacao e no entorno das mesmas.

= Analisar a cicatrizes de fogo durantes os anos analisados em relagdo aos usos e
coberturas do solo.

= Estimar o indice de vegetacdo (NDVI) das diferentes formacgdes vegetacionais
(campestre, savanica e florestal) das imagens de 2005 e 2015, para as situa¢des de
ndo atingida por fogo e de atingidas por fogo, como também para as diferentes
recorréncias de fogo durantes estes anos na imagem de NDVI de 2015. Isto &,
comparar se as areas onde houve maior recorréncia de incéndios apresentam

valores de NDVI diferentes em relacdo as areas ndo atingidas por fogo ou
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atingidas menos recorrentemente. Além de verificar se 0 tempo decorrido sem
fogo, para as diferentes recorréncias, influéncia significativamente no valor de
NDVI.

HIPOTESES

Este trabalho se baseia basicamente em quatro hipoteses: (1) a principio, o Parque
dos Pireneus, por ser uma area de protecdo integral, tem menor abrangéncia e/ou
recorréncia de incéndios do que a APA dos Pireneus, que € uma unidade de conservacao
de uso sustentavel, assim como é esperado da APA em relacdo a area do entorno, que ndo
é uma UC, visto que para 0 més analisado, provavelmente, trata-se de um periodo de
incéndios ndo naturais; (2) formagOes vegetacionais mais abertas, como as campestres
tém maior propensao a ocorréncia de fogo; (3) ha um padréo no intervalo de tempo entre
os incéndios em que ocorrem as cicatrizes mais abrangentes, e (4) ha areas que ndo estdo

se regenerando em seu ritmo esperado devido a recorréncia de fogo-

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo deste trabalho fica no bioma Cerrado e é composta pelo Parque
Estadual dos Pireneus, a APA dos Pireneus, que circunda o pargue, e a regido do entorno
da APA (faixa de 10 km de raio), totalizando em cerca de 116.604 hectares. A area fica
no estado de Goias, e abrange os municipios de Pirenopolis, Cocalzinho de Goias e
Corumba de Goiés. Na Figura 1 é apresentado um mapa de localizacdo e limites do
Parque, da APA e da area do entorno.
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Figura 1 - Localizacéo e delimitacdo do Parque e APA dos Pireneus e de seu entorno (10 km de raio).

O Parque Estadual dos Pireneus foi criado pela Lei N° 10.321, de 20 de novembro
de 1987, com 2.838 hectares. O Parque foi instituido para proteger a Serra dos Pireneus,
preservar a fauna, a flora, 0s mananciais e seus entornos existentes nos trés municipios
em que se encontra, protegendo sitios naturais de relevancia ecoldgica e reconhecida
importancia turistica, assegurando e proporcionando oportunidades controladas para uso
pelo publico, educacéo e pesquisa cientifica (GOIAS, 1987).

A Area de Protecdo Ambiental dos Pireneus (APA dos Pireneus), criada em 2000
(Decreto Estadual N° 5.174), enquadra-se na categoria de Unidade de Conservacao de
Uso Sustentavel, esta localizada nos municipios de Pirendpolis, Cocalzinho de Goias, e
Corumba de Goias (Goias), totalizando uma area aproximada de 19.192 hectares. A APA
dos Pireneus circunda o Parque Estadual dos Pireneus, sendo instituido como Zona de
Uso Especial da APA.

A APA dos Pireneus foi criada com o objetivo principal de proteger a regido
serrana e 0 entorno do Parque Estadual dos Pireneus; além de proteger os remanescentes
de cerrado e os recursos hidricos; melhorar a qualidade de vida das populacdes residentes
por meio de orientagdo e disciplinamento das atividades econémicas locais; disciplinar o
turismo ecologico e fomentar a educacdo ambiental; e preservar as culturas e as tradi¢oes
locais (GOIAS, 2000). Tais unidades, no entanto, contam somente com seus respectivos

decretos, ndo tendo um plano de manejo instituido, além de terem problemas no processo
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de desapropriacdo, infraestrutura, equipe, controle de visitantes, etc. (SALMONA et al.,
2014).

A Serra dos Pireneus foi ocupada para exploragdo mineral no inicio do século
XVII1, o que levou Manoel Rodrigues Tomas, em sua busca por ouro, a fundar as Minas
de Nossa Senhora do Rosario de Meia Ponte (1727), atual Pirenopolis (JAIME, 1971).
Com a crise do ouro, a partir da metade do mesmo século, a regido se voltou para a
agropecuéria. Com a construgcdo de Goiania, em 1940, e posteriormente de Brasilia, em
1960, houve o crescimento da economia da regido para exploracgao das placas de quartzito

micéaceo, usadas na construcdo civil para revestimento e piso.

Gracgas ao conjunto de cachoeiras da Serra, Pirendpolis e Corumbé se tornaram
turisticas, sendo destinos comuns principalmente para moradores do Distrito Federal e da
capital goiana (SALMONA et al., 2014). Atualmente, a Serra dos Pireneus e seu entorno
contam com trés principais atividades econdmicas: a mineracdo, a agropecuaria € o

turismo.

O clima da regido é classificado como tropical semi-umido (AW, segundo
classifica¢ao de Koeppen), e possui duas estagdes bem definidas, seca (abril a setembro)
e Umida (outubro a marco). No entanto, o relevo faz com que haja regides com

microclimas especificos, como nas partes altas das serras, nas encostas e nos vales.

O relevo é caracterizado por um conjunto de serras alinhadas de leste para oeste,
com vales encaixados profundos e encostas concavas, variando de 20% a 45% de
inclinag&o, e algumas escarpas verticais (MOREIRA et al., 2008). A Serra dos Pireneus,

ponto culminante da regido, tem mais de 1.300 m de altitude.

A regifo estd inserida no bioma Cerrado e é uma Area-Chave para a
Biodiversidade (Key Biodiversity Area - KBA), onde ocorrem espécies endémicas de
anfibios e vegetais (LANGHAMMER et al., 2007). Da lista de espécies ameacadas de
extincdo da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN), foram
identificadas seis espécies endémicas do estado que ocorrem em Pirendpolis e duas
endémicas do municipio (SIQUEIRA, 2004), além de outras cinco espécies ameacadas
de extingdo na regido de Pirendpolis (FELIZOLA FILHO, 2006). A area também & um
divisor de &gua continental entre a Bacia do Parana e a Bacia do Araguaia-Tocantins,

sendo o ponto mais alto o Pico dos Pireneus. O Rio Corumba, da Bacia do Prata, e 0 Rio
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das Almas e o Corrego da Barriguda nascem em vertentes deste Pico (SALMONA et al.,
2014).

REVISAO BIBLIOGRAFICA
O Fogo no Cerrado

O Cerrado esta localizado predominantemente no Planalto Central do Brasil,
sendo o0 segundo maior bioma do pais em area, representando cerca de 22% do territorio
brasileiro, atrds apenas da Floresta Amazbnica (IBGE, 2004). Apesar de sua
biodiversidade ser ainda pouco conhecida e estudada, sabe-se que é a savana mais rica
em flora do mundo (EITEN, 1994; SANO; ALMEIDA, 1998), tendo mais de 12 mil
espécies vegetais, muitas delas endémicas da América do Sul e do Brasil (MENDONGCA
et al., 2008). Desta forma, € considerado um hotspot, pois é uma das regides de maior
biodiversidade do mundo, além de estar em alto risco de degradacéo, tendo uma taxa de

desmatamento maior do que a da Amazénia (MYERS et al., 2000).

O dltimo relatorio sobre monitoramento do desmatamento no bioma Cerrado,
realizado pela cooperacdo técnica entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) aponta que até
2010, pelo menos 50% da cobertura natural do bioma haviam sido convertidos para outros
tipos de uso. O Cerrado €, portanto, o segundo bioma brasileiro mais modificado devido
atividades humanos, sendo a Mata Atlantica o primeiro (MMA e IBAMA, 2011).

As principais atividades que vém ao longo dos anos alterando as fisionomias do
bioma s&o: a queima anual e o desmatamento da cobertura natural para conversao das
areas em pastagens e areas para agricultura; a extracdo seletiva de madeira e outros
produtos ndo madeireiros; e as modificacOes irreversiveis resultantes da construcao de
obras publicas, especialmente estradas e hidrelétricas (KLINK e MACHADO, 2005).

A queima anual é feita para limpeza de areas para agricultura, ou em ciclo bianual
para rebrota de gramineas para alimentacdo do gado (PIVELLO, 2011). Durante o
periodo seco da regido central do Cerrado brasileiro, o gado reduz sua alimentacdo e,
consequentemente, producdo de leite, pois as gramineas estdo secas. A queima da
vegetacdo como manejo € a pratica mais econdémica utilizada pelos fazendeiros, pois,

alguns dias depois de queimada, a vegetacgéo rebrota, tornando-se mais palatavel ao gado
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(COUTINHO, 1990b). As areas de cerrado séo rogadas e queimadas no final do periodo

seco também para “limpeza” da area e sua conversdo em novas areas para agricultura.

Apesar de o fogo ser considerado um dos eventos mais antigos entre os fatores de
alteracdo e conformagédo da paisagem do Cerrado (BOND et al. 2003), mais antigo
inclusive do que a existéncia do homem primitivo (KOMAREK, 1972), as queimadas
antropicas mudaram o regime e intensidade do fogo (PIVELLO, 2011). O fogo natural,
causado principalmente por raios, costuma ocorrer no periodo chuvoso, ou nos meses de
transicdo das estacOes, sendo rapidamente apagado pelas chuvas (GILLON, 1983). J4 o
fogo antropico ocorre, geralmente, durante a seca, 0 que aumenta a flamabilidade da
vegetacao e o risco de se alastrar (LOMBARDI, 2005). Estudos sobre a ecologia do fogo
indicam que a frequéncia do fogo esta superior ao que os ambientes naturais toleram,

sendo, portanto, um risco & conservacao de areas nativas (IBAMA, 2009).

Os efeitos prejudiciais da elevada incidéncia de incéndios sdo, por exemplo, a
reducdo da biodiversidade, erosdo do solo devido a perda de protecdo da vegetacdo e
exposicdo a chuva e poluicdo do ar com emisséo de gases de efeito estufa (ALHO e
MARTINS, 1995). O regime de fogo provocado pelo homem €, portanto, uma ameaca as
areas de protecdo ambiental, ja que o fogo sem controle, utilizado para renovacdo de

pastagens nas fazendas, tem atingido UC na regido do Cerrado (MEDEIROS, 2002).

Varios estudos utilizando imagens de satélite registraram extensas areas atingidas
por fogo em 2010 em unidades de conservacdo no Cerrado; como no Parque Nacional
das Emas, Parque Nacional da Serra da Canastra, e Parque Nacional da Chapada dos
Guimardes; 91%, 42% e 35% de suas areas atingidas por fogo, respectivamente
(FRANCA, 2010). Em setembro do mesmo ano, ocorreram outros incéndios em parques
nacionais do cerrado, como na Chapada dos Veadeiros, Araguaia, e Brasilia, 77%, 56%
e 36% das areas atingidas por fogo.

Salmona e Pinage (2015) mapearam os incéndios nos Parques Nacionais de
Brasilia e Chapada dos Veadeiros entre 2003 e 2011, ndo constatando cicatrizes de fogo
em apenas dois desses anos, 2004 e 2005. As maiores cicatrizes de fogo ocorreram em
2007 e 2010; 28,1% e 48,2% da area do PNB, e 72,2% e 53% do PNCV, respectivamente.
Franca (2007), mapeou as cicatrizes de fogo no Parque Nacional das Emas entre 1973 e

2003, verificando que neste periodo houve areas com altissima recorréncia de fogo, 17
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ou 18 reincidéncias, e que 62% da area do parque foi atingida por fogo no minimo entre

9e 12 vezes.
Monitoramento de incéndios através de sensoriamento remoto

Em sensoriamento remoto a energia refletida pela superficie da terra é medida
pelo sensor de um satélite e esta medicdo é usada para construir a imagem de uma
paisagem. Estas imagens, que sdo construidas a partir de varios pixels com valores
distintos (nimeros digitais) fornecem informacgdes que podem ser usadas para 0S mais
diversos propositos: identificacdo, descricdo, caracterizacdo e quantificacdo dos usos da
terra, avaliacdo da disponibilidade, qualidade e quantidade dos recursos naturais ou
diferentes areas e 0 monitoramento das alteraces e condi¢fes desses recursos e areas,
provocadas pelo seu uso e manejo, ou por acidentes naturais, além de muitos outros

(indice de vegetacdo, indice de clorofila, biomassa, etc.) (JENSEN, 2009).

Os recursos naturais da terra comecaram a ser estudados através de dados de
sensoriamento remoto desde o primeiro satélite lancado capaz de registrar informacgdes
sobre a superficie terrestre, na década de 70. Antes disso, os estudos eram realizados de
forma fragmentada utilizando-se aerofotografias para fins especificos, ou via sensores em
satélites tripulados (MOREIRA, 2003).

As queimadas e incéndios foram estudados logo no inicio da utilizacdo dos
satélites, na década de 80. A comunidade cientifica ficou surpresa ao tomar conhecimento
da dimensdo mundial de queimadas e as possiveis consequéncias do uso indiscriminado
do fogo (FRANGCA, 2000). No final dessa decada, ha iniciativas do Poder Publico no

Brasil para organizar o estudo sobre o uso de incéndios florestais (IBAMA, 2009).

Os primeiros trabalhos de identificacdo de cicatrizes de fogo com dados orbitais
foram feitos com imagens do satélite Landsat 1, sensor MSS, em 1972. Os estudos
realizados apontaram que as bandas 6 e 7 foram adequadas para monitorar o fogo em
Savanas da Africa (LOMBARDI, 2005). Talvez a primeira estimativa de area de
cicatrizes de fogo de todo o Cerrado tenha sido feita por Pereira em 1992 e por Pereira e
Setzer (1996), utilizando-se de regressdo de dados do satélite NOAA e pela interpretacdo

visual das imagens do satélite TM/Landsat.

A andlise de areas das cicatrizes de fogo a partir de imagens de sensoriamento

remoto pode ser feita pela observacdo do fogo ativo, ou seja, que estdo ocorrendo no
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mesmo momento de captura da imagem, em que se utiliza a banda espectral na regido do
infravermelho termal; ou pela identificacdo das &reas apds a ocorréncia do fogo, isto é,
das cicatrizes na superficie provocadas pelo fogo, em que se utiliza dados da regido do
infravermelho proximo e medio (LOMBARDI, 2005).

Ponzoni et al. (1986), em estudo utilizando dados do satélite Landsat 5, sensor
TM, concluiu que, tanto na classificacdo visual quanto na classificacdo digital, as bandas
4 (0,76-0,90 um) e 5 (1,55-1,75 um) se mostraram eficientes na distingdo entre cicatrizes

de fogo e outros usos do solo do Parque Nacional de Brasilia.

Atualmente ha diversos tipos satélites na oOrbita da Terra, com sensores de
diferentes resolucdes espaciais e temporais, e de técnicas para detectar 0os impactos
causados por incéndios em paises tropicais (FRANCA, 2000; FERREIRA, 2005). A
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem se mostrado fundamental para
diversos estudos, pois 0s bancos de dados gerados através do uso de satélites representam
uma importante fonte de informagfes sobre os diversos fendOmenos que ocorrem na
superficie terrestre (IBAMA, 2005).

Sensores como o0 TM e OLI do Landsat 5 e Landsat 8, respectivamente, séo
frequentemente utilizados para estimar areas das cicatrizes de fogo em regides
relativamente pequenas (FRANCA, 2000). Eva e Lambin (1998) concluiram que a
resolucéo de 20 a 80 metros é adequada para determinar o padrdo espacial de areas das

cicatrizes de fogo, sendo as dos sensores mencionados de 30 metros.
Caracteristicas espectrais das cicatrizes de fogo

A resposta espectral das cicatrizes de fogo depende, principalmente, de dois
fatores: da intensidade do fogo e do tempo decorrido entre o fogo e a captura da imagem
pelo sensor. A diferenca na reflectdncia da &rea serd mais significativa quanto mais
intenso for o fogo, consequente da variacdo na estrutura e quantidade da vegetacéo
atingida peloo fogo (TANAKA et al., 1983). O tempo decorrido entre a ocorréncia do
fogo e a obtencdo da imagem pelo sensor também é relevante, pois em algumas areas
pode haver a recuperacao da vegetacdo (PEREIRA et al., 1997). Outro fator que deve ser

considerado € a resposta espectral da vegetacao atingida.

Franca (2007) sugeriu quatro tipos de cicatrizes de fogo ao estuda-las no Parque

Nacional das Emas. A primeira é aquela mais recente, quando ainda ha uma camada de
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carvao e cinzas, resultante da queima da vegetacdo. O carvao tem a propriedade de
absorver a radiacdo solar numa ampla faixa do espectro visivel. Desta forma, as cicatrizes
sdo de fécil identificacdo, j& que aparecem como manchas escuras que contrastam com a
vegetacdo ndo queimada. Porém, esta camada, portanto este aspecto, é rapidamente

removido do solo.

O segundo tipo de cicatriz corresponde ao solo exposto apos a ocorréncia do fogo,
sem vegetacao ou carvdo. A duracgéo desta situacdo depende da velocidade de rebrota da
vegetacdo, mas costuma ser de curta duragcdo no Cerrado, na ordem de algumas semanas.
A terceira refere-se a as areas em processo de rebrota, em que a vegetacao esta verde e
ndo seca, contrastando com as areas ndo queimadas. O quarto tipo de cicatriz resulta da
alteracdo da temperatura do solo, pois areas queimadas sem cobertura sdo mais quentes
do que aquelas com cobertura vegetal, assim, estas devem ser identificadas usando-se as

bandas termais.

Ponzoni et al. (1986), utilizando imagens TM-Landsat de locais com diferentes
fisionomias do Cerrado brasileiro, registraram que na banda 3 as areas das cicatrizes de
fogo de duas semanas de ocorréncia apresentaram nameros digitais dos pixels destas areas
proximos aos valores das dreas de corpos d’agua, e estes valores eram de seis a oito vezes
mais baixos do que a de areas com cobertura vegetal antes de ser queimada. Este aumento
na reflectancia na regido do visivel, principalmente da banda 3, se da exatamente devido
a destruicdo da vegetacdo, como serd visto adiante, que é responsavel pela absorcéo de

espectros desta regido do visivel.

AlteracGes na reflectdncia das areas de vegetacdo queimada sao mais abruptas na
regido do infravermelho proximo (IVP) do que na regido do visivel, e ainda variam
dependendo do tipo de fisionomia (LOMBARDI, 2005), ou seja, vegetacdes densas
apresentardo maior variacdo nas propriedades espectrais das condi¢fes anteriores a

qgueimada do que uma vegetacao esparsa.

De modo geral, a reflectancia do infravermelho préximo diminui ap6s uma area
ser atingida pelo fogo, sendo mais baixa do que todas as coberturas da terra, exceto a
agua. Este padrdo espectral pode durar de um ano (em regiGes temperadas), a duas
semanas (nas regides tropicais) (PEREIRA et al., 1997). Isto se d, pois, a vegetacdo que
antes refletia muito deste espectro esta desestruturada, além disso, os residuos formados

na queima possuem alto coeficiente de absorcéo deste espectro (LOMBARDI, 2005).
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O uso das faixas do infravermelho médio do espectro para analise da superficie
terrestre € consideravelmente recente, pois s6 foi possivel a partir do langamento do
Landsat 4, em 1982, que transportava um sensor com dois canais para esta regido do
espectro; TM5 (1,55 a 1,75 pum) e TM7 (2,08 a 2,35 um). As observacbes de campo
utilizando espectrorradidmetros nesta regido do espectro, como também nas demais, sdo

raros para o estudo de cicatrizes de incéndio (PEREIRA et al., 1997).

Lopez e Caselles (1991) observaram alta reflectancia na banda 7 e 5 do sensor
TM/Landsat em é&reas queimadas de formacgfes arborea/arbustiva. O mesmo foi
observado por Pereira e Setzer (1993) e, mais detalhadamente, através da banda 5 foi
possivel distinguir queimadas recentes de antigas, e pela banda 7 fogos ativos e as frentes

de fogo da imagem, o que n&o foi possivel detectar em nenhuma outra banda.

A resposta espectral de areas florestais queimadas na regido do infravermelho
médio € similar a regido do visivel, podendo ser, portanto, a explicacdo sugerida para a
regido do visivel (diferencas na estrutura do dossel e na fenologia da vegetacéo), valida
para esta regido do espectro. As queimadas recentes de formacoes florestais ou arbustivas
de zonas temperadas apresentaram maior brilho, e formac6es herbaceas ou Savanas
tropicais apresentaram-se mais escuras do que antes de serem atingidas pelo fogo
(PEREIRA et al., 1997).

Caracteristicas espectrais da vegetacao

O comportamento espectral da vegetacao descreve o resultado da interacédo entre a
radiacdo eletromagnética (REM) e as folhas, plantas individuais ou todo o dossel da
vegetacdo (BALBINO, 2004). Uma folha verde sadia intercepta a irradiacdo direta do Sol
ou da radiacdo difusa espalhada. Esta energia eletromagnética interage com os elementos
celulares da folha; pigmentos, agua e espacos intercelulares. A quantidade de fluxo
radiante refletido, absorvido e transmitido pela folha em relacdo a quantidade de
irradiagdo incidente sdo as caracteristicas que definem o comportamento espectral da
vegetacdo (JENSEN, 2009). Mais especificamente, a reflectancia, energia refletida pela
superficie foliar, é o parametro mais utilizado para caracterizar uma superficie em relagéo
a resposta espectral, pois a radiacdo espalhada ou refletida é detectada pelo sensor dos

satélites.
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A energia refletida da superficie foliar € resultado da energia incidente menos a
energia absorvida diretamente para fotossintese e outros processos da planta e a energia
transmitida através da folha que incide em outras folhas ou no substrato sob o dossel. O
comportamento especifico de refletdncia que a vegetacao apresenta na regido do visivel
e infravermelho permite o estudo da vegetacao via sensoriamento remoto, pois a maioria
dos sensores de satélites trabalham com estas bandas espectrais. A principal banda de
reflectancia da vegetacdo € o infravermelho proximo, com comprimento de onda variando
de 760 nm a 900 nm, e a principal banda do visivel é o verde, comprimento de onda de
520 nm a 600 nm, e é por isso que a maioria da vegetacdo € verde a visdo humana. A
regido espectral de maior absorcdo pela vegetacdo é a banda visivel da luz vermelha, faixa
de 650 nm (JENSEN, 2009).

O principal responsavel pela absorcéo foliar na regido do visivel (400 nm — 700
nm) é a fotossintese, que determina como uma folha ou um dossel vegetal aparecem
radiometricamente em imagens de sensoriamento remoto. Para que haja fotossintese,
processo em que a folha transforma energia solar em acucar simples (glucose) para ser
armazenada, sao necessarios trés fatores principais: dioxido de carbono (COz), agua
(H20) e irradiancia (E<) medida em W m (JENSEN, 2009).

A fotossintese ocorre em dois tipos de células produtoras de alimentos, nas células
do meséfilo; nos parénquimas palicadico e lacunoso. Normalmente, as células palicadicas
se localizam na por¢do do mesofilo mais proximo do lado por onde a luz incide na folha,
principalmente em folhas horizontais, mas ha folhas em que as células palicadicas nem
existem, havendo apenas células lacunosas no mesofilo. As células palicadicas e
lacunosas contém cloroplastos com pigmentos de clorofila que, normalmente, sdo mais
abundantes na parte superior da folha, nas células pali¢adicas, o que atribui a cor verde
mais escura da superficie superior da folha em comparagdo com a inferior (JENSEN,
2009).
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Figura 2 - Se¢&o transversal de uma folha mostrando os possiveis caminhos da luz incidente. Os
cloroplastos podem ser vistos nas células do mesofilo. Fonte: GATES et al. (1965).

Quando as moléculas da folha séo atingidas pela irradiacdo, elas podem refletir
e/ou absorver parte da energia de comprimentos de ondas especificos. A absor¢do da
radiacdo no visivel é feita pelos elementos constituintes da folha, principalmente os
pigmentos, que ao absorverem tal energia para a fotossintese elevam seu estado de
excitacdo. Os mais importantes pigmentos vegetais absorvedores de energia sdo a
clorofila a e a clorofila b, responsaveis pela absor¢do na regido do azul (0,43 e 0,66 um)
e vermelho (0,45 e 0,65 pm), respectivamente (FARABEE, 2007). A reflectancia na
regido do vermelho chega a ser de apenas 5%. A diminui¢do na absorcao entre estes dois
intervalos de comprimento de onda, ou seja, na por¢do verde do espectro eletromagnético
em gque ha maior reflecténcia, é razéo pela qual as folhas sadias aparecam verdes aos olhos

humanos.

A absorc¢éo de energia do visivel pelos outros pigmentos presentes nas células do
mesofilo palicadico ndo é expressiva devido a abundancia das clorofilas. Por exemplo, 0s
carotenos amarelos e as xantofilas amarelo-claras absorvem principalmente na regido do

azul. Uma folha senescente ou afetada por estresse, hidrico por exemplo, cessa a producéo
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de clorofila, fazendo com os outros pigmentos tornam-se dominantes e expressem seus
espectros de absorcdo (JENSEN, 2009).

Tratando-se de absorcdo espectral foliar, as duas regifes étimas para observar as
caracteristicas da folha sdo localizadas em 0,45 — 0,52 um e em 0,63 — 0,69 um. A
primeira caracterizada pela absorcdo pelos carotenoides e clorofilas, e a segunda pela
absorcéo apenas da clorofila. Em relacdo a reflectancia espectral foliar na regido do
visivel, localizam-se no intervalo de 535 a 640 nm e de 685 a 700 nm. O aumento de
reflectancia nas proximidades de 700 nm se d& em vegetacgdo estressada (OPPELT, 2012).

A regido do espectro conhecida como borda vermelha (red edge), regido exatamente
entre o vermelho e o infravermelho proximo, é talvez a banda espectral mais precisa no
estudo da curva da resposta espectral da vegetacdo e com maior sensibilidade ao estresse.
Ela é o ponto de maxima inflexdo entre a baixa reflectancia no vermelho devido a
absorcéo pela clorofila e a alta reflectancia associada com a estrutura interna das folhas e
teor de &gua (KUMAR et al., 2001).

Na regido do infravermelho préximo (0,7 — 1,2 um) ha consideravel espalhamento
interno da radiacdo eletromagnética na folha, baixa absorcdo e reflectancia
aproximadamente constante. O espalhamento é funcdo das lacunas na estrutura interna da
folha, quanto maior os espacos vazios, maior o espalhamento e, consequentemente, maior
a reflectancia. Folhas sadias apresentam valores de reflectancia no infravermelho
préximo bastante altos, e uma pequena absor¢do, que ndo é funcdo da clorofila e das
moléculas de agua. Apesar de ndo se saber a origem desta absorcdo, sabe-se que a
absorcdo desta regido do espectro normalmente aumenta com a concentracdo de
bioquimicos (proteina, hemicelulose, lignina e amido) (JACQUEMOUD et al., 1996).

A transmitancia e reflectancia no infravermelho préoximo das folhas € tdo mais
elevada do que na regido vermelha adjacente, pois o intervalo do infravermelho préximo
onde a luz solar direta incide sobre as plantas tem o maior volume de energia. Isto €, se
as plantas absorvessem esta energia com a mesma eficiéncia que absorvem o espectro
visivel, as proteinas poderiam ser irreversivelmente danificadas devido ao aquecimento
excessivo. Desta forma, as plantas se adaptaram de forma a refletir ou transmitir este

espectro de elevada poder energético (JENSEN, 2009).
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A reflectancia do infravermelho proximo diminui em folhas secas, devido ao
aparecimento de pigmentos marrons e proteinas desnaturadas que absorvem
comprimentos de onda menor que 1100 nm (JACQUEMOUD et al., 1996). Fatores
externos no ambiente, como umidade, também podem alterar a relacdo agua-ar no

mesofilo, influenciando na reflectancia foliar.

Os dosseéis de plantas sadias possuem alta reflectancia no infravermelho proximo,
pois as folhas por si so ja refletem de 40 a 60% da energia do infravermelho préximo
incidente devido ao espalhamento interno no mesoéfilo esponjoso, e 0s 45 a 50% restantes
da energia sao transmitidos pela folha e podem ser refletidos pelas folhas abaixo, o que €
conhecido como reflectancia foliar aditiva. Assim, quanto mais denso e sadio um dossel,
teoricamente maior a reflectancia no infravermelho. Por outro lado, um dossel esparso
ter4 menor reflectancia, pois a parte da energia do infravermelho proximo transmitida néo
sera refletida por outras folhas, mas pode ser absorvida pela superficie do solo abaixo do
dossel. No entanto, € importante levar em consideracdo que a reflectancia do
infravermelho préximo em dosséis esparsos também serd influenciada pelos solos
expostos. Solos expostos Umidos tem valores muito baixos de reflectancia, ja solos

expostos secos normalmente tém alto valor de reflectancia (JENSEN, 2009).

O sensoriamento remoto nas regides do espectrais do infravermelho médio, do
infravermelho termal e das micro-ondas passivas provém, até certo ponto, informac6es

sobre a agua presente no meséfilo esponjoso das folhas das plantas.

A agua na atmosfera absorve energia principalmente de cinco bandas nas por¢oes
entre o infravermelho préximo e o infravermelho médio: 0,97; 1,19; 1,45; 1,94 e 2,7 um.
A banda em 2,7 um € a de maior absorcdo entre estas, devido a absorcéo vibracional
fundamental da agua. H4 também elevada absorcdo da energia no infravermelho médio
(1,3-2,5 um), o que pode fornecer informacGes da quantidade de 4gua na planta; quanto
maior a turgidez das folhas, menores as reflectancias no infravermelho medio. Isso ocorre,
pois quanto maior a quantidade de dgua nos espacos intercelulares, menor a intensidade
de espalhamento da energia do infravermelho médio pelas interfaces das paredes

intercelulares, resultando em menor reflectancia.

Os intervalos de comprimento de onda no infravermelho médio entre 1,5 - 1,8 um
e entre 2,1 — 2,3 um sdo conhecidos por serem 0s mais sensiveis & pequenas variagdes no

conteddo de dgua. Mudancas na reflectancia no visivel e infravermelho préximo apenas
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comecam a aparecer quando o conteudo relativo de dgua diminui para 50% (JENSEN,
2009).

Indice de Vegetacéo

Os indices de vegetacdo sdao modelos matematicos que correlacionam duas ou
mais bandas espectrais e resultam em medidas radiométricas adimensionais que
descrevem a abundéancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo o indice de
area foliar, porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, e radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA, ou APAR) (JENSEN, 2009). Estes indices
minimizam os efeitos de iluminacdo da cena, declividade da superficie e geometria de
aquisicédo (BALBINO, 2004).

Os Indices de Vegetac&o sdo obtidos pela divisio de bandas com o objetivo de se
obter o realce das variacdes de densidade da cobertura vegetal. Para a vegetacdo, o
comprimento de onda de maior absorcdo é na faixa de 650 nm, que corresponde a cor
vermelha do visivel, e os comprimentos de onda de maior refletancia variam de 760 nm
a 900 nm, que corresponde a regido do espectro do infravermelho proximo. Ao se dividir
a banda correspondente ao infravermelho proximo pela banda do vermelho, os pixels
correspondentes a areas de vegetacdo apresentardo valores bem maiores do que 1,
enquanto pixels de regides sem vegetacao terdo valores menores do que 1 (MENESES e
ALMEIDA, 2012). Ou seja, a raz&o entre a banda do infravermelho préximo e o vermelho
¢ proporcional a biomassa da vegetacdo, pois com o aumento da biomassa
fotossinteticamente ativa ha o aumento da reflectancia no infravermelho proximo e um

decréscimo a reflectancia do visivel.

Um dos mais utilizados indices é o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index), proposto por Rouse et al.
(1974). O NDVI é um indice importante, pois possibilita 0 monitoramento das mudancas
sazonais e interanuais no desenvolvimento e na atividade da vegetacao; e reduz muitas
formas de ruidos multiplicativos (diferengas de iluminacdo solar, sombras de nuvens,
atenuacdes atmosféricas, variacdes topograficas) presentes em mdltiplas bandas de
imagens de datas diferentes. Por outro lado, como o NDV1 é um indice baseado em razéo,
é ndo-linear e pode ser influenciado por ruidos aditivos, como radiancia de trajetdria
atmosférica (JENSEN, 2009).
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Os indices de vegetacdo também tém sido empregados para se identificar areas
atingidas por fogo (CARDOZO et al., 2011; PRUDENTE e ROSA, 2009) ou para se
classificar a intensidade do fogo (ROSAN e ALCANTARA, 2015) uma vez que tais
indices realcam o comportamento espectral da vegetacdo e se correlacionam com 0s
parametros biofisicos da vegetacdo, como biomassa, indice de area foliar (IAF) e
porcentagem de cobertura vegetal (ROSA, 2007) e uma vez que ap0s uma queimada a
vegetacdo diminui sua biomassa tornando-se em cinzas.

Em um primeiro momento, o comportamento espectral de uma &rea
queimada é influenciado, principalmente, pelo volume de cinzas, o qual
se relaciona com a quantidade de biomassa disponivel para ser
gueimada. Posteriormente, com a gradual diminuicdo das cinzas e com
o inicio da rebrota, a reflectancia passa a ser controlada pela mistura de
substrato e rebrota. De modo geral, a identificacdo de &reas queimadas
por meio do uso de imagens se baseia ho comportamento espectral
inicial da queimada, caracterizado pela baixa reflectancia em toda a

faixa Optica do espectro eletromagnético (PESSOA e MENESES, 2013,
p. 3314).

Processamento das Imagens Landsat

O pré-processamento refere-se a aplicacdo de técnicas para o tratamento inicial
dos dados brutos obtidos pelo sensor, filtrando e removendo informagdes indesejaveis nas
imagens (MENESES e ALMEIDA, 2012). A anélise digital ou visual das imagens s

deve ocorrer apds as corregoes.

A correcdo radiométrica converte as imagens de nimero digital para radiancia e,
em sequéncia, em reflectdncia no topo da atmosfera, corrigindo degradacdes
radiométricas que ocorrem devido a interferéncia atmosférica, desajustes de calibracdo
dos sensores e erros na transmissdo de dados (MORAES, 2002). Esta etapa é importante

para que as imagens analisadas ndo contenham falsas informacdes.

Diferentes composi¢cdes de bandas podem formar imagens coloridas que
contrastam diferentes objetos na superficie (MENESES, 2001; MADEIRA-NETTO,
2001). De acordo com Sano et al. (2008) para as imagens ™\Landsat 5, a banda 3
vermelha (0,63 pm - 0,69 pm) favorece a diferenciagdo entre vegetacao
fotossinteticamente ativa ¢ inativa; a banda 4 infravermelho proximo (0,75 um — 0,96
um), ¢ util em realce de relevo e de vegetagdo verde densa e uniforme; e a banda 5
infravermelho médio (1,55 um — 1,75 pm) € sensivel ao teor de umidade das plantas,

portanto ao estresse hidrico na vegetacdo. A composicao colorida das bandas 3, 4 e 5 nos
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canais B, G e R, respectivamente, ¢ a mais adequada para identificacdo das areas que
sofreram queimadas (MACEDO et al., 2009). Vérios trabalhos de mapeamento de
gueimadas no em unidades de conservacdo no Cerrado utilizaram imagens Landsat com
esta composicao de bandas (FRANCA et al., 2007; FRANCA; RIBEIRO, 2008).

O satélite Landsat 5, no entanto, foi desativado em 2013, mas um novo satélite
com caracteristicas bem semelhantes foi lancado no come¢o do mesmo ano, o Landsat 8.
O sensor OLI deste satélite possui praticamente as mesmas bandas necessérias ao
mapeamento de queimadas que o sensor TM; banda 4 vermelha (0,64 pm - 0,67 um),
banda 5 infravermelho proéximo (0,85 pm - 0,88um) e a banda 6 SWIR 1(1,57 um - 1,65
um). Sendo entdo a composi¢do de bandas 4, 5 e 6 nos canais B, G, R, respectivamente a

mais adequada para 0 mapeamento de queimadas.

Essas composicdes fazem com que a vegetacdo densa fique destacada em cor
verde escura, e as areas atingidas pelo fogo em até 60 dias fiquem em cor roxa escura ou

preta, dependendo da intensidade do fogo.
MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os passos metodoldgicos utilizados no presente
estudo, demonstrando o processo aplicado para se levantar os dados necessarios, assim
como o0s cruzamentos e analises realizados. Os passos metodologicos estdo

esquematizados no fluxograma — (Figura 3).

Imagens - érbita ponto
222/71 de agosto ou Layer stack-1a rek-c)g:;cgsg irArﬂ;Skens
setembro, de 2005a |—=>| 5e7paraoTM |—| Georreferenciamento [— conforme a dreg de
2015 do Landsat 5/TM e2a7paraOLl estudo
ou Landsat 8/0LI (USGS)
Classificagdo =
~ . Sepragdo das -
Corregdo supervisonada para se 4reas queimadas Filtros: Inspecio visual:
radiométricae > obter as éreas —> q . > Clumpe F—> pes ’
- . . para as demais . Recode
atmosférica queimadas (maximum sreas (If -> 2 bits) Eliminate
likelihood)
Fus3o das Cruzamento dos
: ) - Base de dados (queimadas Resutados
queimadas: | —> | Vetorizacdo —> dados [ ~| ecoberturado [ Finais
recorréncia solo)

Figura 3 - Fluxograma demostrando os passos metodoldgicos utilizados.
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Base de Dados

Foram utilizadas para o0 mapeamento das areas afetadas pelos incéndios florestais
sete imagens do sensor TM e trés do sensor OLI dos satélites LANDSAT-5e LANDSAT-
8, respectivamente, da Orbita/ponto 222/71. As imagens utilizadas envolveram as bandas
1la5e7paraosensor TM, e bandas de 2 a 7 para o sensor OLI, que equivalem as mesmas
bandas usadas do sensor TM, adquiridas anualmente nos anos de 2005 a 2015 (Tabela 1).
N&o foi possivel, no entanto, adquirir imagem do ano de 2012, pois neste ano houve uma
lacuna de oferta de dados, pois 0 sensor TM estava sendo desativado e o sensor OLI ainda
ndo havia sido lancado. Estes dados de sensoriamento remoto foram obtidos em projecao
UTM, datum WGS 1984 do sitio eletronico da Earthexplorer da United States Geological
Survey (USGS).

Buscou-se adquirir imagens nos meses mais secos do ano, entre agosto a inicio de
outubro, preferencialmente setembro, pois neste periodo ocorre a maior parte dos
incéndios florestais no Cerrado, além de apresentarem menor quantidade de nuvens pelo
baixo indice de precipitacdo nesse periodo (LOMBARDI, 2005). Buscou-se conciliar a
qualidade com a maior proximidade de datas possivel das imagens de satélite utilizadas

nesta analise, minimizando assim os efeitos da sazonalidade nos resultados do NDVI.

Tabela 1 - Dados referentes as imagens utilizadas.

SATELITE/ SENSOR DATA BANDAS
Landsat 5/TM 16/09/2005 1,2,3,4,5,7
Landsat 5/TM 19/09/2006 1,2,3,4,5,7
Landsat 5/TM 22/09/2007 1,2,3,4,5,7
Landsat 5/TM 24/09/2008 1,2,3,4,5,7
Landsat 5/TM 27/09/2009 1,2,3,4,5,7
Landsat 5/TM 29/08/2010 1,2,3,4,5,7
Landsat 5/TM 17/09/2011 1,2,3,4,5,7
Landsat 8/OLI 21/08/2013  2,3,4,5,6,7
Landsat 8/0OLI 24/08/2014  2,3,4,5,6,7
Landsat 8/OLI 12/09/2015 2,3,4,5,6,7
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Os arquivos vetoriais em formato shapefile do limite da APA e do Parque dos
Pireneus foram obtidos no site no Ministério do Meio Ambiente. A area do entorno da
APA (faixa de 10 km ao redor da UC) foi delimitada utilizando-se a ferramenta Buffer no
software ArcGIS 10.1.

Pré-processamento

As etapas de pré-processamento e processamento das imagens foram realizadas
no programa ERDAS 2011® da Leica e no programa ArcGIS 10.1® da ESRI. Todas as
imagens tiveram suas bandas empilhadas (layer stack); bandas 1 a 5 e 7 para imagens do
Landsat 5, e bandas 2 a 7 para o Landsat 8. As imagens do sensor TM foram
georreferenciadas com base em uma das imagens do Landsat 8 (a USGS informa que as
imagens Landsat-8 ja sdo ortorretificadas), a partir de um polinémio de terceira ordem e
reamostragem pelo método do vizinho mais proximo. Em seguida as imagens foram
recortadas (Extract by Mask) de acordo com o poligono do limite do buffer de 10 km de
raio da APA, delimitando-se a &rea total de analise.

As imagens foram entdo convertidas de namero digital (ND) para radiancia (mW
cm-2 sr-1) e, na sequéncia, em reflectancia no topo da atmosfera (adimensional), etapas
conhecidas como correcdo radiométrica e correcdo atmosférica, respectivamente
(Equacdo 1 e 2). Na calibracdo foram utilizadas informac6es da data da passagem do
satélite, angulo de elevacao solar e dados de calibracdo do sensor. Estas informacdes sdo
obtidas dos arquivos de metadados que acompanham cada imagem, fornecida pelo USGS.

Lmax(£)—Lmin ~
Lg = L + (M) Qcal (Equagdo 1)

Qmax

Onde:

L« = radiancia espectral recebida pelo sensor para o pixel em questio (Watts m™2.srt

1.um—1);

Lmincc) = é a radidncia espectral minima para a cena;

Lmax(c) = € a radiéncia espectral méxima para a cena;

Qmax = € 0 nivel de cinza m&ximo (255, assumindo uma imagem 8 bits);

Qcal = é 0 nivel de cinca para o pixel analisado
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Os valores de Lmine Lmax S80 diferentes para as diferentes bandas do sensor do
satélite e estdo sujeitas a alteracdo ao longo do tempo. Essas calibrag¢fes sdo fornecidas
de tempo a tempo pelas agéncias operadoras de satélite.

1.Ls.d?

ESUN.COSes (Equagéo 2)

p=
Onde:

P = reflecténcia no topo da atmosfera (razéo, sem unidade);
L« = radiancia espectral no sensor (Watts m=.str.um™);

d = distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas;

COSes = zénite do angulo solar (radianos);

ESUN = irradiancia espectral exoatmosférica.
Abrangéncia das cicatrizes de fogo

O mapeamento das cicatrizes foi feito por classificacdo supervisionada (método
maximum likelihood). Amostras de areas visivelmente atingidas por fogo foram
selecionadas ¢ agrupadas numa classe denominada “cicatrizes de fogo”. Também foram
criadas outras duas classes; “corpos d’agua”, “sombras” e “outros”. As cicatrizes de fogo
identificadas foram aquelas que ocorrem logo apds o fogo, em que a superficie do solo
esta coberta por cinzas e carvao. Este tipo de fogo absorve um amplo espectro da regido
do visivel, sendo facil identifica-las, pois aparecem como manchas escuras. As classes
“corpos d’agua” e “sombras” foram criadas para que néo se confunda essas com cicatrizes
de fogo, ja que estas feicdes podem apresentar valores de pixels parecidos. A classe
“outros” engloba todas as superficies que ndo forem “cicatrizes de fogo”; area urbana,

vegetacdo densa, pastagem, etc. Em média, foram usadas 30 amostras por imagem para

cada classe.

A selecdo das amostras de treinamento do classificador das imagens foi feita
visualizando o arranjo de bandas BGR 3/4/5 para as imagens do sensor TM do satélite
Landsat-5, e para imagens do Landsat-8, sensor OLI, foi utilizada a composicéo colorida
BGR 4/5/6 (Figura 4). Estas composi¢des ajudam a identificar a vegetacdo densa, que

fica verde escura, enquanto as areas previamente atingidas pelo fogo em até 60 dias, ficam
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de cor preta ou roxo escuro, dependendo da intensidade do fogo (GRANADO et al.,
2015).

1:700.000 1:700.000

Figura 4 - Imagem Landsat 5/TM com arranjo de bandas BGR 3/4/5 de 16/09/2005 (a) e imagem Landsat
8/0OLI com arranjo de bandas BGR 4/5/6 de 12/09/2015 (b)

Apos a classificacdo, isola-se a classe “cicatrizes de fogo” das outras classes,
obtendo-se uma imagem com apenas a diferenciacdo de areas atingidas por fogo para
areas ndo atingidas. Isso foi feito pela transformacdo das imagens classificadas em
imagens biarias, usando equacdo de condicdo (If) no Model Maker, assim, as areas

atingidas por fogo assumem valor 1 e as areas ndo atingidas valor 0.

Para eliminar &areas muito pequenas classificadas isoladamente e reagrupa-las a
vizinhos préximos foram usados dois filtros; o Clump, e em seguida o Eliminate. As
imagens resultantes ainda foram submetidas ao processo de inspecdo visual utilizando a
ferramenta Recode. Esta permite re-classificar manualmente as areas, assim, se ainda
havia uma area classificada erroneamente como “cicatriz de fogo” ou “nédo atingida”,
pode-se alterar suas classificagGes.

Em seguida, estas imagens de formato raster foram transformadas para o formato
vetorial, em que as cicatrizes de fogo sdo representadas por poligonos. As areas desses
poligonos foram entdo calculadas (ha projecdo UTM, fuso 23S, Datum Sirgas 2000).

Recorréncia do fogo

As imagens raster classificadas em “cicatrizes de fogo” ¢ “ndo atingidas”, com
valor de pixel 1 e O, respectivamente, de 2005 a 2015 (exceto 2012) foram somadas
(Model Maker), e o resultado obtido € valor de pixel 0 para as areas nunca atingidas; areas

atingidas 1 vez assumem valor de pixel 1; areas atingidas duas vezes pelo fogo valor de
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pixel 2, e assim sucessivamente. A imagem resultante foi também vetorizada e as areas

das diferentes recorréncias de fogo calculadas.
Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi disponibilizado por Salmona (2014), que
realizou estudo na mesma area. A imagem utilizada foi adquirida pelo satélite Landsat
5/TM, Orbita-ponto 222/71, do ano de 2009 e més julho. Os procedimentos de

sensoriamento remoto foram realizados no software Erdas 8.6.

O mapeamento do uso e cobertura do solo foi feito através de classificacédo
semiautomatica; classificacdo ndo supervisionada, classificador ISODATA. Nesse
método os pixels sdo inicialmente agrupados por similaridade espectral, resultando em
50 classes que depois foram reagrupadas em seis classes: formacdes florestais, formagoes
savanicas/campestres, agropecudria, mineracdo, area urbana e reflorestamento. Outros
procedimentos, como uso dos filtros Clump e Eliminate e verificagdo manual da
classificacdo foram realizados. O coeficiente Kappa foi de 0,65, o que valida a
classificacdo como adequada para a proposta do estudo (SALMONA, 2014).

Neste estudo foi necessario separar também a classe de formacdes savanicas das
formacgdes campestres, e isto foi feito via classificacdo visual, pois as assinaturas
espectrais destas formacfes sdo muito semelhantes ndo sendo classificadas por
amostragem de pixels.

O mapa de uso e cobertura do solo foi intersectado com os mapas gerados na etapa
de estimacdo da abrangéncia das cicatrizes de fogo, obtendo-se a area das diferentes
classes de uso do solo atingidas pelo fogo em cada ano, bem como com o mapa de
recorréncia do fogo, gerando um mapa com as diferentes recorréncias do fogo para as

classes de uso do solo.
Resiliéncia da vegetacgdo

O indice de vegetacdo das imagens foi calculado pela equacdo Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), que serviu como base para se avaliar o efeito do
fogo para as diferentes recorréncias do mesmo em uma mesma area. Para tanto, foi
calculado o NDVI da imagem de 2005 e da imagem de 2015, para se comparar os valores
de NDVI das areas que foram atingidas pelo fogo varias vezes neste periodo e areas em

gue ndo houve nenhum incéndio. O NDVI é resultante da razdo das respostas espectrais,
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reflectancia, das bandas do vermelho e infravermelho. Este indice é um indicador
numérico que pode variar, teoricamente, entre -1 e 1. Os valores iguais ou menores a 0
(zero) indicam a auséncia de vegetacao ou solo exposto. Os valores proximos a 1 indicam

grande quantidade de vegetacdo fotossinteticamente ativa (RAMOS et al., 2010).

NDy[ = Pws —Ps)

(Pivp +Py) Equagiio (3)
Onde, pir = reflectancia na banda do infravermelho proximo e pr = reflectancia na banda
do vermelho.

Apos o calculo do NDVI para a imagem de 2005 e 2015, amostras dos valores dos
pixels destas imagens foram registrados para as diferentes formagfes vegetacionais,
florestal, savanica e campestre, e para diferentes condicdes: areas nao atingidas por fogo
e para as diferentes recorréncias do fogo.

Para os trés tipos de formacdes florestais foram amostrados 30 pixels destas areas
nas condi¢cOes de ndo atingidas por fogo e com ocorréncia de fogo, tanto na imagem de
2005, quanto para a imagem de 2015. Estes dados, além de serviram para a analise de
normalidade das amostras, funcionam como valores de referéncia para comparagdo com
as demais situacdes e como valores esperados de crescimento de NDVI para o periodo
caso ndo haja incéndios. Para as demais situacdes, diferentes recorréncias de fogo (areas
reincididas por fogo duas ou mais vezes neste periodo de tempo estudado), foram
registrados menos pixels, dez, devido a menor abrangéncia de areas atingidas por fogo

(onde 1 pixel equivale a 900 m2).
Analises Estatisticas

Para as analises estatisticas utilizou-se o suplemento Action Stat, que utilizao R e
0 conecta ao Excel. Primeiramente foi verificado se as varidveis amostradas, os valores
dos pixels das imagens NDVI, tratavam-se de dados normais (Teste de Normalidade
Shapiro - Wilk). Foram amostrados 30 pontos para cada situagédo: formagdes florestais,
savanicas e campestres com e sem incidéncia de fogo. Os dados testados foram: valores
de NDVI das diferentes formacdes vegetacionais para as diferentes condigdes: nédo
atingida por fogo, e atingida por fogo. Posteriormente selecionou-se o teste adequado para

testar se os pares de NDVI médios tém diferenca significativa entre si.

As hipoteses testadas pelo teste de diferenca significativa foram as seguintes:
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NDVI de areas sem incidéncia de fogo e de areas com uma ocorréncia de fogo
para as diferentes formacdes vegetacionais (campo, savana e floresta): HO = s&o iguais/
H1 = sdo diferentes.

NDVI de areas sem incidéncia de fogo e de areas com incidéncia de fogo ha pouco
e muito tempo para as diferentes formacgdes vegetacionais (campo, savana e floresta) e

para as diferentes recorréncias do fogo: HO = s&o iguais/ H1 = s&o diferente.

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados referentes a area total do estudo, entorno,
APA e Parque dos Pireneus. Em algumas analises, entretanto, considerou-se importante
descrever os resultados apenas do total da area, ou do entorno, ou apenas das unidades de
conservacao, APA e/ou Parque dos Pireneus.

Abrangéncia

Nos nove anos analisados, foram mapeados de 239 a 9.137 hectares de cicatrizes
de fogo na regido total analisada; equivalentes a menor e a maior extensdo de areas
incididas pelo fogo, ou a 0,21% e 8% da superficie total, e aos anos de 2011 e 2013,
respectivamente. A APA dos Pireneus foi atingida por fogo todos os anos analisados,
assim como seu entorno, sendo o de menor abrangéncia no ano de 2009, 24 hectares, ou
0,12 % da area da UC e em 2013 para o entorno, cerca de 79 hectares, apenas 0,08% desta
regido. N&o ocorreram incéndios no Parque dos Pireneus em diversos anos; 2005, 2008,
2009, 2011 e 2013, e o de menor proporcdo ocorreu em 2014, abrangendo 5,34 hectares,
0,19% da &rea desta UC.

A Figura 5 ilustra as cicatrizes de fogo na regido do entorno, APA dos Pireneus e
Parque dos Pireneus ocorridas em setembro ou agosto de 2005 a 2015, com excecédo de
2012. Como ¢ possivel observar nas imagens abaixo, para todos os anos analisados
ocorreu fogo na regido, sendo a area das cicatrizes bastante varidvel ano a ano.
Destacaram-se em area de cicatriz os anos de 2007, 2010 e 2011. No ano de 2013 quase
ndo ha cicatrizes de fogo, pois para este ano a imagem utilizada e do final de agosto, ndo

se conhecendo se houve fogo no més seguinte.
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Figura 5 - Cicatrizes de fogo no entorno (A), na APA (B), e no Parque dos Pireneus (C), as percentagens
destas cicatrizes em relacéo a area total analisada.

A Figura 6 mostra os valores absolutos das areas das cicatrizes de fogo para cada
regido estudada e para os dez anos de analise. A partir do grafico fica mais evidente de
que houve incéndios para todos os anos analisados, e a variacdo em area absoluta das
cicatrizes. Em termos absolutos, a regido do Entorno teve as maiores areas de cicatrizes
de fogo, seguida da APA e o Parque, que em alguns anos néo foi atingido por fogo. Mas
em 2015, as areas atingidas por fogo no Parque, cerca de 600 hectares, superaram as areas

atingidas por fogo da APA e mesmo do Entorno, 42 e 372 hectares, respectivamente.

O ano de maiores cicatrizes de fogo no Parque e na APA dos Pireneus foi o de
2010, atingindo 55% da area do Parque, e 13% da area da APA, ou 2,15% e 1,35% da
area total analisada. Neste mesmo ano, foram registrados incéndios em diversas outras
UC no bioma Cerrado (FRANCA, 2007; SALMONA e PINAGE, 2015). Dos anos
analisados, 2007 foi o segundo com maior registro de areas atingidas por fogo na APA, e
0 terceiro no Parque dos Pireneus, com mais de 10% e 8% de suas areas sendo cobertas

por cicatrizes de fogo, respectivamente.
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Figura 6 - Areas absolutas das cicatrizes de fogo entre 2005 e 2015 (exceto 2012) para o entorno, APA
dos Pireneus, e o Parque Estadual dos Pireneus.

A Figura 7 mostra as areas relativas das cicatrizes de fogo (razdo entre a area da
cicatriz de fogo e a area total da regido analisada, ou seja, entorno, APA ou Parque) para
que se compreenda a proporcdo das cicatrizes mesmo com os diferentes tamanhos das
areas em que ocorreram. Esta analise € importante, pois o entorno, por exemplo, que
possui 94.572,15 ha, representa mais de 81% da &rea estudada, sendo assim, as cicatrizes
que ocorreram nesta regido também tendem a ser as mais abrangentes. A regido da APA
corresponde a 16% da area total, e a do Parque a 2%, desta forma, a Figura abaixo auxilia
na interpretacdo das areas atingidas por fogo sem a influéncia do tamanho das areas totais

em que ocorrem.

Através deste grafico é possivel perceber que, em termos relativos, nos anos em
que foram mapeadas cicatrizes de fogo no Parque, estas cicatrizes recobriram areas
significantes da UC. O mesmo ocorre para a APA, onde foram mapeadas cicatrizes de
fogo mais abrangentes, proporcionalmente em relacdo a area da UC, do que na regido do

Entorno para quase todos os anos.
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Figura 7 - Area relativa das cicatrizes de fogo no entorno, na APA e no Parque dos Pireneus no periodo
de 2005 a 2015.

As Figuras 8 e 9 mostram as areas das cicatrizes de fogo ao longo dos anos, ou
seja, a flutuacdo das areas das cicatrizes de fogo em relacdo aos anos. As Figuras 8 e 9

mostra os valores absolutos os valores relativos das areas das cicatrizes.

Estas figuras evidenciam que ha um certo padrdo na abrangéncia das areas
cicatrizes de fogo em relacdo ao tempo, isto é, em geral, a cada 2 a 5 anos ocorre um
grande incéndio, e no intervalo entre estas os incéndios ocorrem em areas menores. O

intervalo entre incéndios sera apresentado em mais detalhe adiante.
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Figura 8 - Areas absolutas (ha) de cicatrizes de fogo ao longo dos anos (2005 a 2015).
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Figura 9 - Areas relativas das cicatrizes de fogo ao longo dos anos (2005 a 2015).

Abrangéncia de acordo com o uso e cobertura do Solo

Nesta secdo do trabalho sdo apresentados os dados das coberturas e usos do solo
na area de estudo. Também é feita a comparacgdo das cicatrizes mapeadas em setembro
ou agosto em relagéo a estes usos e coberturas do solo.

A Figura 10 é resultado do mapa classificado por Salmona (2014) e da separa¢ao
da formag&o campestre da savanica feita neste trabalho, da regiéo total estudada. No geral,
a maior parte da area é ocupada por agropecuaria, principalmente no entorno. Quando se
observa as UC ha grandes extensdes de cobertura de vegetacao nativa, principalmente no
Parque, que tem sua superficie coberta, principalmente, por formacao campestre. Mesmo
na regido do entorno, ha grandes extensdes de formacgdes vegetacionais nativas na por¢do

nordeste da imagem, area da Serra Catingueiro.
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Figura 10 - Classificagdo da cobertura e uso do solo (agropecuaria, campestre, savanica, florestal,
mineracéo, urbana, reflorestamento e corpos de agua) da regido analisada.

A Tabela 2 e a Figura 11 mostram as areas absolutas em hectare dos diferentes
usos e coberturas do solo mapeados na regido estudada; entorno, APA e Parque dos
Pireneus, além da area total composta por estas trés localidades (apenas na Tabela). A
Figura 10 mostra que a cobertura do solo mais abrangente é a agropecuaria, ocupando no
total cerca de 48.857 hectares da regido, similarmente a agropecuaria € também

predominante no Entorno e na APA. No interior do Parque, recobre cerca de 155 hectares.

Tabela 2 - Area em hectare e porcentagem dos diferentes usos e coberturas do solo na area estudada
(Entorno, APA e Parque).

Area absoluta (ha)

Cobertura Entorno APA Parque = TOTAL
Corpos d'agua 27,00 5,94 0,00 32,94
Reflorestamento 141,30 0,00 0,00 141,30
Mineragéo 83,39 156,08 0,00 239,47
Urbana 864,07 272,51 0,00 1.136,58
Campestre 13.357,62 2.636,06 1.342,00 17.335,68
Savanica 19.353,10 4.651,11 618,86  24.623,07
Florestal 26.900,56 4.785,51 895,39  32.581,46
Agropecuaria 41.968,68 6.733,41 154,79  48.856,88
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Figura 11 - Area absoluta (ha) dos diferentes usos e coberturas do solo para a regido do Entorno, da APA
e do Parque dos Pireneus.

A Figura 12 abaixo mostra o percentual que cada um destes diferentes usos

representa na regido total e em cada area analisada separadamente.

Grande parte da regido total (43%) é coberta por uso de agropecuaria. As
formacgOes vegetacionais naturais também tém grande representatividade (56%) da area
total, sendo destes, 28% de formacdes florestais, 22% de formagdes savanicas e 6% de
formacdes campestres. Outras ocupacdes/atividades antrdpicas tém menor abrangéncia;
areas urbanas representam 0,99% da regido, areas para mineracdo compdem 0,21%, e
areas de reflorestamento 0,12%. Além disso, 0s corpos de agua mapeados contam por
cerca de 0,03% da regido total.

Quando analisando apenas a area do entorno, os diferentes usos e cobertura do
solo acompanham o mesmo padrdo de ocupagdo que na area total; cerca de 41% ¢
ocupado por agropecudria, 58% por formacOes vegetacionais naturais; em que 26% s&o
florestas, 19% savanas, e 13% campos. Areas urbanas contam por 0,84% da regido,

mineracao por 0,08%, reflorestamento por 0,14% e corpos de agua por 0,03%.

A regido da APA é ocupada predominantemente por formacGes vegetacionais
naturais, 63% da area, sendo destes, 25% de formacdes florestais, 24% de formacoes
savanicas, e 14% de formagdes campestres. A representatividade da area de agropecuaria

diminui em relago as outras regides analisadas, compondo cerca de 35% da regido. Area
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urbana representa cerca de 1,42% da APA, mineracdo 0,81%, e corpos de agua 0,03%.

Né&o hé areas de reflorestamento na APA.

O Parque dos Pireneus possui a cobertura do solo mais diferenciada comparado
as outras localidades. Apenas cerca de 5% da &rea é de agropecuaria. Por outro lado, as
formagdes vegetacionais naturais contam por cerca de 95% da regido, em que as
formacdes florestais representam 30% da area, as formacdes savanicas 21% e as
formagBes campestres 45%. N&o foram identificadas/mapeadas areas de minerag&o,
reflorestamento, cidades, ou corpos de 4gua na UC.
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Figura 12 - Percentual de cada tipo de uso e cobertura do solo em relagdo a regido analisada; area total
(a), area do entorno (b), area da APA (c) e area do Parque dos Pireneus (d).

A Figura 13 abaixo mostra as areas relativas destes diferentes usos em relagéo a

area total de cada localidade em que ocorre.
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Figura 13 - Areas relativas dos diferentes usos e coberturas do solo em relac&o a area de cada localidade
em que ocorrem; entorno, APA e Parque dos Pireneus.

Os dados a seguir sdo os resultados da analise das areas das cicatrizes de fogo por
uso e cobertura do solo. A Figura 14 e a Tabela 3 abaixo mostram a area absoluta das
cicatrizes para cada tipo de cobertura do solo durante os dez anos analisados e para a area

total, ou seja, a soma das areas do entorno, APA e Parque dos Pireneus.

Em termos absolutos a savana foi a formacéo vegetacional mais atingida por fogo
na maioria dos anos, mesmo esta ndo sendo a formacgdo mais abrangente em termos de
area total. Em seguida, as formacdes campestres foram as mais atingidas por fogo em area
absoluta e em 2010 foi mais amplamente atingida do que as formacGes savanicas. Em
terceiro e quarto lugar em termos de area das cicatrizes, foram as formacdes florestais e

as areas de agropecuaéria.

Em termos percentuais, as formagdes campestres apresentaram as cicatrizes de
fogo mais abrangentes durante todos os anos analisados, recobrindo um total de cerca de

72% dessa formacdo vegetal afetada por fogo.

Tabela 3 - Percentual atingido por fogo de cada classe de uso e cobertura da Terra na area total, no
periodo de 2005 a 2015, dentro do Parque, da APA e do entorno.

Cobertura Total ocupado (ha)  Cicatriz de fogo (ha) %
Mineragao 239,47 35,24 14,72
Urbana 1.136,79 34,80 3,06
Campestre 6.944,15 5.002,45 72,04
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Savanica 24.624,49 7.612,96 30,92
Florestal 32.583,03 4.755,38 14,59
Agropecuaria 48.868,03 3.796,98 7,77
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Figura 14 - Areas absolutas das cicatrizes de fogo nos diferentes tipos de cobertura do solo entre 2005 e
2015 na area total (entorno, APA e Parque dos Pireneus).

A Figura 15 mostra as areas relativas das cicatrizes nos anos analisados na area
total. Mesmo em termos relativos, as formagfes savanicas e campestres apresentaram as
maiores cicatrizes de fogo na maioria dos anos. O que se nota de diferente em relacdo a
Figura anterior é a area relativa das cicatrizes de fogo de mineracdo em 2007 e 2010, que
por representarem um percentual pequeno da area total, suas areas atingidas por fogo s

foram relevantes em termos relativos.
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Figura 15 - Areas relativas das cicatrizes de fogo para os diferentes tipos de cobertura do solo entre 2005
e 2015 na éarea total (entorno, APA e Parque dos Pireneus).
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Em seguida serdo apresentados os graficos de area absoluta e area relativa das
cicatrizes de fogo para cada tipo de cobertura do solo e durante os anos analisadas para
cada uma das localidades em que ocorreram separadamente: entorno, APA e Parque dos

Pireneus.

A Figura 16 abaixo mostra as areas absolutas das cicatrizes de fogo (a) e areas
relativas das cicatrizes (b) para cada tipo de uso do solo na regido do entorno. As areas
relativas referem-se a area absoluta atingidas por fogo pela area total de cada tipo de uso
no entorno. Em termos absolutos, a formacao savanica teve maiores areas atingidas por
fogo em praticamente todos os anos, seguida pelas formactes florestais. Em termos
relativos, no ano de 2007 e 2010, as areas de mineracdo atingidas por fogo tiveram alguma

representatividade em relagdo a area total desta cobertura.
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Figura 16 - Graficos de areas absolutas (a) e areas relativas (b) de cicatrizes de fogo nos diferentes usos e
coberturas do solo entre 2005 e 2015 na &rea do entorno.

A Figura 17 abaixo mostra as areas absolutas (a) e relativas (b) das cicatrizes de

fogo para as diferentes coberturas do solo e entre 2005 e 2015 na regido da APA dos
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Pireneus. Diferentemente da regido do entorno e da area total, na APA dos Pireneus as
coberturas que foram mais amplamente atingidas por fogo, em termos absolutos, foram
as formag0es savanicas e campestres. Em termos relativos, em 2007 e, principalmente em

2010, a formacéao campestre foi a mais amplamente atingida por fogo.
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Figura 17 - Graficos de areas absolutas (a) e areas relativas (b) das cicatrizes de fogo nos diferentes usos e
coberturas do solo entre 2005 e 2015 na area da APA dos Pireneus.

A Figura 18 abaixo mostra as areas absolutas e relativas de cicatrizes de fogo para
as diferentes coberturas do solo na regido do Parque dos Pireneus e entre 0s anos de 2005
e 2015. Para todos os anos em que foram mapeadas cicatrizes, as formag0es campestres
foram as areas mais atingidas em termos absolutos. Considerando que as formacdes
campestres recobrem cerca de metade desta UC € esperado que esta tenha sido
amplamente atingida, mas, mesmo em termos relativos, as formagdes campestres foram

a cobertura do solo mais atingidas por fogo.
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Figura 18 - Graficos de éareas absolutas (a) e reas relativas (b) das cicatrizes de fogo nos diferentes usos e
coberturas do solo entre 2005 e 2015 na area do Parque dos Pireneus.

Recorréncia

As Figuras 19, 20, 21 e 22 e a Tabela 3 foram produzidas a partir da sobreposicao
dos mapas anuais de cicatrizes de fogo, portanto mostram a recorréncia minima de fogo
no entorno, APA e no Parque dos Pireneus, entre 2005 e 2015 para 0 més de setembro.
Além disso, a tabela mostra os valores absolutos e percentuais (em relacdo as areas dos

locais em que ocorreu o fogo, ou seja, entorno, APA ou Parque) de fogo reincidente.

Como se V& no mapa abaixo, as cicatrizes de fogo que ocorreram até 0 més de
setembro durantes estes dez anos analisados estdo agrupadas formando um trago de
noroeste a sudeste na porcdo central da regido. Estando a por¢édo noroeste fora das UC a
mais atingida por fogo com diferentes recorréncias (de uma a seis). Observou-se que ha
muitas areas que ndo foram atingidas por fogo em nenhum dos anos e imagens analisadas.

As cicatrizes mais abrangentes em area sdo aquelas que ocorreram apenas uma vez em
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determinada localidade. Além disso, houve pelo menos seis reincidéncia de fogo que

atingiram as mesmas areas durante os anos de analise.

4 A
& & .
- - 8
P «*
4
Ve e .
7 4 P s e _— - I ‘\ur %
E: B Ly
R A
:"\\ : ,/ s
), Gy | 4
(‘. e ~ ol ‘
oo P s
\-\ s ﬁ,,,,/'] Numero de
o / queimadas de
2005 2 2015
R o 1
\\
; = 2
N F L
\ \\“1""‘“-—-».,‘_7._7_ I .o A - Entorno 4
A B - APA dos Pireneus . 5
1:195.000 C - Parque dos Pireneus Il 6

Figura 19 — Cicatrizes de fogo acumuladas entre 2005 e 2015.

Areas atingidas por fogo apenas uma vez durante os anos analisados foram as mais
amplas, recobrindo 9,22% da &rea do entorno, 15,43% da area da APA e 31,58% do
Parque. Areas atingidas por fogo duas e trés vezes também foram representativas em
termos de abrangéncia; 4,44% e 1,53%, respectivamente, do entorno; 6,11% e 2,01%,
respectivamente, da APA; e 19,86% e 8,35%, respectivamente, do Parque. O Parque teve
areas atingidas recorrentemente pelo fogo no maximo trés vezes durante 0s anos
analisados.

Tabela 4 - Nimero minimo da recorréncia de fogo e suas areas absolutas e percentuais entre 2005 e 2015
(excluindo-se 2012).

Entorno APA Parque
N©° area % do area % da area % do
incéndios (ha) entorno (ha) APA (ha) Parque
1vez 8720,45 9,22 2961,34 15,43 896,62 31,58
2 vezes 4198,67 4,44 1172,65 6,11 563,74 19,86
3 vezes 1450,88 1,53 386,21 2,01 236,97 8,35
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4 vezes 329,66 0,35 60,11 0,31 0,00 0,00
5 vezes 76,77 0,08 7,65 0,04 0,00 0,00
6 vezes 9,90 0,01 0,36 0,00 0,00 0,00

As Figuras 20 e 21 revelam as areas absolutas e 0 acumulo das diferentes regides
(Entorno, APA e Parque) das cicatrizes de fogo recorrentes durante os anos analisados.
Dos 21.072 hectares atingidos pelo fogo na area total entre 2005 e 2015, 12.578 hectares
(59,69% das areas das cicatrizes e 10,79% da area total) queimaram apenas uma vez, e
8.494 hectares (40,31%% das areas das cicatrizes e 7,28% da &rea total) queimaram mais
de uma vez. Estimou-se que 5.935 hectares sofreram com pelo menos duas incidéncias
de fogo (28,17%% das areas das cicatrizes e 5,09% da area total), e 2.074 hectares com
trés incidéncias de fogo (9,85%% das areas das cicatrizes e 1,78% da area total). As areas
atingidas por pelo menos quatro, cinco ou seis incéndios somam em 484 hectares (2,30%
das areas das cicatrizes e 0,42% da area total). A tendéncia das areas das cicatrizes de
fogo pelo nimero de reincidéncia do fogo se acertou numa linha exponencial com R2
igual a 0,9744.
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Figura 20 - Recorréncia do fogo entre 2005 e 2015 e suas &reas absolutas na &rea total analisada.

As cicatrizes de fogo no entorno sdo maiores em area para todas as recorréncias
de fogo, em seguida na APA e finalmente no Parque. Para todas as regi0es as areas das
cicatrizes de fogo foram mais abrangentes para as que ocorreram uma vez, seguida por
duas vezes, trés e assim por diante. O Parque, ao contrario das outras localidades que

apresentaram até seis reincidéncias de fogo, apresentou 0 maximo de trés.
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Figura 21 - Recorréncia de fogo entre 2005 e 2015 e suas areas absolutas no entorno, na APA e no Parque
dos Pireneus.

A é&rea relativa das cicatrizes de fogo é importante devido a grande diferenca na
abrangéncia das regides estudadas, ou seja, 0 entorno, que recobre 81% da area estudada,
tera mais incéndios, mas é importante analisar as cicatrizes de fogo proporcionalmente as
regides analisadas. Ao analisar o grafico abaixo, nota-se que apesar da area do Parque ser
a menor, em termos relativos as areas atingidas por fogo nesta UC, para todas as
recorréncias de fogo, foram expressivamente maiores; 0,32 ha/ha Parque queimados uma
Unica vez em relacdo a 0,15 ha/ha APA e 0,09 ha/ha Entorno para o Parque, APA e 0

Entorno, respectivamente.
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Figura 22 - Recorréncia de fogo, e as areas relativas das cicatrizes de fogo no entorno, na APA e no
Parque dos Pireneus no periodo de 2005 a 2015.
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Abaixo a Figura 23 representa as areas absolutas das cicatrizes de fogo das
diferentes coberturas do solo da &rea total estudada para as diferentes recorréncias de
fogo, ou ndmero de reincidéncia do fogo em uma mesma area, que ocorreram em
setembro de 2005 a 2015. No geral, as areas de savana, campo e agropecuaria foram as
mais amplamente atingidas por fogo para as diferentes recorréncias. Areas de
agropecuaria tiveram reincidéncia de até cinco incéndios, as formagfes vegetacionais
tiveram seis incéndios e as areas urbanas e de mineracdo tiveram até dois incéndios

recorrentes.
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Figura 23 - Area absoluta das cicatrizes de fogo para as diferentes recorréncias do fogo (entre 2005 e
2015) e usos e coberturas do solo na regido total estudada.

A Figura 24 abaixo mostra as cicatrizes de fogo para as diferentes recorréncias do
fogo e diferentes coberturas do solo em termos relativos da area ocupada pelos respectivos
usos e coberturas do solo. Nesta figura, fica evidente, assim como apresentado no tépico
anterior de abrangéncia das cicatrizes, que as formacgdes campestres foram as mais
amplamente atingidas por fogo proporcionalmente a area ocupada por esta formagédo. Dos
6.944 hectares totais ocupados por campo, 2.800 hectares foram atingidos por fogo pelo
menos uma vez (40,33%), e 1.645 hectares no minimo duas vezes (23,69%).
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Figura 24 - Area relativa das cicatrizes de fogo para as diferentes recorréncias de fogo (entre 2005 e
2015) e usos e coberturas do solo na regido total estudada.

Intervalo entre incéndios

Sabemos que pelo menos 5% das areas foram atingidas por fogo mais de 2 vezes,
e que tiveram areas atingidas até 6 vezes num periodo de 10 anos. Os dados a seguir foram
levantados para se observar se ha um padrédo no intervalo entre incéndios, ou seja, quantos
anos se passam entre um incéndios e outro em uma mesma area, ou ainda se ha um

intervalo de tempo em que a abrangéncia do fogo é maior.

A Figura 25 mostra as areas das cicatrizes de fogo (hectares) duas vezes e 0
intervalo entre o primeiro e o0 segundo incéndios (anos). Algumas areas foram atingidas
por fogo duas vezes neste periodo de dez anos apds 1 (um) até 9 (nove) anos. Entre a
primeira e segunda recorréncia de fogo, a abrangéncia das cicatrizes foi maior ap0s trés

e quatro anos, sendo de cerca de 29% e 44%, respectivamente.
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Figura 25 - Intervalo de tempo (anos) entre a primeira e segunda ocorréncia de fogo e respectivas areas
das cicatrizes de fogo (hectares).

Para as areas que foram atingidas por fogo no minimo trés vezes durante os anos
analisados, entre o primeiro e segundo incéndio e entre o segundo e terceiro incéndio,
apds um, trés e quatro anos, ocorreram as maiores cicatrizes de fogo. Entre oprimeiro e
segundo incéndio (a), o padrdo foi 0 mesmo que a de areas atingidas por fogo duas vezes
(Figura 8), ou seja, as maiores cicatrizes de fogo ocorreram ap0s trés e quatro anos, cerca
de 26% e 37%, respectivamente. Apds um ano, também houve grande abrangéncia de
cicatrizes. Entre 0 segundo e terceiro incéndio os intervalos de tempo que tiveram as
maiores cicatrizes de fogo também foram um, trés e quatro anos. Neste caso, apds um ano
houve maior abrangéncia de cicatrizes do que trés anos, 24% e 17%, respectivamente, e

40% das areas atingidas por fogo pela terceira vez ocorreram ap0s quatro anos.

A Figura 26 mostra as areas atingidas por fogo (hectares) trés vezes, sendo o
grafico da esquerda referente as areas e intervalos de tempo entre o primeiro e segundo

incéndio, e o gréafico da direita aos dados entre o segundo e terceiro incéndio.
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Figura 26 - Intervalo de tempo entre a primeira e segunda ocorréncia do fogo (anos) (a), e entre a segunda
e terceira ocorréncia do fogo (b) e respectivas areas das cicatrizes de fogo (ha).

A Figura 27 ¢ referente aos intervalos de tempo e areas das cicatrizes de fogo para
regides que foram atingidas por fogo até quatro vezes durante o periodo analisado,
portanto, mostra os intervalos e areas das cicatrizes entre o primeiro e segundo incéndio,
segundo e terceiro incéndio e entre o terceiro e quarto incéndio.

As éareas reincididas por fogo quatro vezes apresentaram a maior abrangéncia de
areas de cicatrizes de fogo entre o primeiro e segundo incéndio e entre o segundo e
terceiro incéndio apds um ano, sendo estas cerca de 64% e 43% das areas das cicatrizes
de fogo, respectivamente. Apds dois anos, 30% da area atingida por fogo foi reincidida
por fogo pela segunda vez, e apos trés anos, 41% da area foi reincidida pela terceira vez.
O quarto incéndio foi mais abrangente ap0s trés, quatro e um ano, em ordem decrescente,

ou 45%, 27% e 20%, respectivamente das areas atingidas por fogo.

E importante ressaltar que o total de &reas atingidas por fogo quatro vezes (390
hectares) é bastante inferior as areas atingidas trés (2.079 hectares) e duas vezes (5.940
hectares), significando apenas cerca de 19% e 7% destas areas, respectivamente. Desta
forma, pode-se entender que os dados resultantes de menor amplitude amostral (areas das

cicatrizes) podem ser menos confidveis ou menos representativos da realidade.
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Figura 27 - Intervalo de tempo entre o primeiro e segundo incéndio (anos) (a), entre o segundo e terceirp
incéndio (b) e entre o terceiro e quarto incéndio (c) e respectivas areas das cicatrizes de fogo (ha).

Dos 84 hectares atingidos por fogo até cinco vezes entre 2005 e 2015, 92% e 65%
das areas queimaram apds um ano entre o primeiro e segundo incéndio e entre o segundo
e terceiro incéndio respectivamente. Entre o terceiro e quarto incéndio, 60% das areas
queimaram apos trés anos, e 35% ap6s um ano. O quinto incéndio abrangeu 45% e 43%
das areas atingidas por fogo apos trés e quatro anos, respectivamente. A Figura 28 mostra
as areas e intervalos de tempo entre incéndios para as regides atingidas por fogo cinco

VEZES.
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Figura 28 - Intervalo de tempo entre a primeira e segunda ocorréncia de fogo (anos) (a), entre a segunda e
terceira ocorréncia de fogo (b), entre a terceira e quarta ocorréncia de fogo (c) e entre a quarta e quinta
ocorréncia de fogo (d) e respectivas areas das cicatrizes (ha).

As areas que foram atingidas por fogo seis vezes entre os anos analisados,
correspondem a cerca de 10 hectares, conforme a Figura 29, a maior parte ou a totalidade
desta area foi atingida apds um ano; entre a primeira e a segunda ocorréncia de fogo,
segunda e terceira, e entre a quarta e a quinta ocorréncia de fogo, 96%, 100% e 100%,
respectivamente. A terceira reincidéncia do fogo atingiu 100% da area ja atingida apds
dois anos. E a sexta reincidéncia do fogo atingiu 96% da &rea ja atingida ap6s quatro anos.

De forma geral, ap6s um ano ocorreu a maioria das reincidéncias.
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Figura 29 - Intervalo de tempo entre a primeira e segunda ocorréncia de fogo (anos) (a), entre a segunda e
terceira ocorréncia de fogo (b), entre a terceira e quarta ocorréncia de fogo (c), entre a quarta e quinta
ocorréncia de fogo (d) e entre a quinta e sexta ocorréncia de fogo (e) e respectivas areas das cicatrizes.

A Figura 30 mostra os valores médios de &rea e intervalos entre reincidéndias do
fogo resultante dos dados de todas as analises feitas acima. No geral, as maiores cicatrizes

de fogo ocorreram apds quatro anos (40%), seguida de trés anos (25%).
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Figura 30 - Intervalo médio entre ocorréncias de fogo (anos) e suas respectivas areas médias das
cicatrizes de fogo (ha).

Resiliéncia

O teste de Shapiro-Wilk indicou com nivel de significancia igual a 5% que as
amostras provem de uma populacdo normal (Tabela 5), com p-Valores maior do que 0,05
e Wealculado Maiores que Weritico de 0,927 (N = 30). Portanto, utilizou-se teste paramétrico
T Student para se verificar se ha diferenca significativa entre as médias de NDVI das

amostras. Utilizou-se um nivel de confianga de 95%. As hipoteses testadas e respectivos

resultados serdo apresentados a seguir.
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Tabela 5 - Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5%.
Teste de Normalidade Shapiro - Wilk

3 NDVI sem fogo NDVI com ocorréncia de fogo
Formacdes ] ]
Estatisticas P-Valores Estatisticas P-Valores
Campestre 0,955080315 0,2308 0,929605636 0,0582
Savanica 0,975202138 0,6887 0,949961993 0,1687
Florestal 0,962385905 0,3559 0,946009086 0,1321

Primeiramente, foram utilizados dados de NDVI das diferentes formagdes
vegetacionais nas imagens de 2005 e 2015 em situagdo de ndo atingida por fogo e com
uma ocorréncia de fogo. A fim de se verificar a diferenca entre o0 comportamento do
NDVI de uma vegetacdo ndo atingida por fogo e uma antiga por fogo foi utilizado o teste

T da diferenca entre estes.

A Figura 31 compara os valores médios de NDVI para as diferentes formacoes
vegetacionais em duas situacgdes; ndo atingida por fogo (0 ocorréncias), ou quando foram
atingidas uma vez por fogo (1 ocorréncia). Para todos os tipos vegetacionais o valor de
NDVI reduz com o efeito de uma ocorréncia de fogo. Essa diferenca é mais sentida em
formagdes florestais (24,55% de reducdo nos valores de NDVI), depois nas formagdes
savanicas (7,85%), e por fim nas formacdes campestres (4,25%), que também sdo as mais

abertas naturalmente.
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Figura 31 - Valores médios de NDVI para as diferentes formagdes vegetacionais e para as situagdes em
gue a vegetacdo ndo foi atingida por fogo e em que foi atingida por fogo no ano de 2005. Os valores
percentuais sdo a diferenca nos valores de NDVI para zero e uma (1) ocorréncia de fogo.

A Tabela 6 apresenta os valores do teste T e a probabilidade de verificar se as
diferencas entre os valores médios dos NDVI das formacdes vegetacionais ndo atingidas
por fogo e com uma ocorréncia de fogo sdo estatisticamente significantes. Como o nivel
de confianca usado foi de 95%, para os valores de P-Valor menores que 0,05 rejeita-se a
hipotese HO de que as médias sdo iguais. Neste caso, para todas as formacOes
vegetacionais houve diferenca significativa nas médias de NDVI para as situacdes de zero

e uma ocorréncia do fogo, ou seja, valores de P-Valor menores que 0,05.

Tabela 6 - Alguns dos valores dos resultados do teste T (média) entre a diferenca dos NDVI das
diferentes formacdes vegetacionais no caso de 0 (zero) ocorréncias ou 1 (uma) ocorréncia de fogo
observados na imagem de 2005. Nivel de confianca de 95%.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

Formagao Estatistica T P-Valor
Campestre 5,190402 2,81E-06
Savanica 7,9984 6,16E-11
Florestal 14,46145 3,40E-19

A Figura 32 mostra os valores médios de NDVI para as diferentes fomagdes
vegetacionais com o efeito de zero (0) e uma (1) queimada no ano de 2015. Esta confirma
0s padrdes de diminuicdo dos valores de NDVI encontrados na imagem de 2005; a maior
reducdo ocorreu para formagdes florestais (29,15%), savanicas (6,44%), e entdo para as

formagdes campestres (2,59%).
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Figura 32 - Valores médios de NDVI para as diferentes formagdes vegetacionais e para as situagdes em
gue a vegetacdo ndo foi atingida por fogo e em que foi atingida no ano de 2015. Os valores percentuais
sdo a diferenga nos valores de NDVI para zero e uma (1) ocorréncia.

As diferencas encontradas nos valores médias dos NDVI sem e com o efeito do
fogo foram significantes para todas as formacdes vegetacionais, a um nivel de confianca
de 95% (Tabela 7).

Tabela 7 - Alguns dos valores dos resultados do teste T (média) entre a diferenca dos NDVI1 das
diferentes formacdes vegetacionais no caso de 0 (zero) ocorréncias ou 1 (uma) ocorréncia de fogo
observados na imagem de 2015. Nivel de confianca de 95%.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

Formagao Estatistica T P-Valor
Campestre 16,15606 3,88E-23
Savénica 6,229086 1,25E-07
Florestal 10,52179 4,55606E-15

A partir dos resultados acima, observou-se que a ocorréncia de fogo altera
significativamente os valores de NDVI das formacGes vegetacioanais quando observada
no mesmo ano/momento em que ocorre. Os resultados a seguir enfocam no entendimento
do efeito da recorréncia do fogo e o efeito do tempo sem ocorréncia do fogo na vegetacao
no valor de NDVI, ou seja, na possivel resiliéncia da vegetacdo. As tabelas e graficos
abaixo séo resultado dos valores médios de NDVI observados em 2015 com diferentes
recorréncias de fogo ocorridas entre 2005 e 2015.

A Figura 33 mostra os valores médios de NDVI para as diferentes recorréncias de
fogo ocorridas entre 2005 e 2015 no més de setembro para areas de formacao campestre.
De forma geral, o R? indica quanto, em percentagem, o modelo de regressdo linear

generalizado consegue explicar os valores observados. Neste caso, 0 R? consegue
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relacionar cerca de 97% dos valores de NDVI com o numero de ocorréncias do fogo, ou
seja, pode-se dizer que ha uma relacdo linear entre estas variaveis, portanto pode-se
esperar que quanto maior a recorréncia de fogo em uma &rea de campo, menor sera o
valor do NDVI desta. O NVDI de areas ndo atingidas por fogo para areas atingidas pelo
menos cinco vezes pelo fogo teve uma reducdo de aproximadamente 36%, e de areas

atingidas uma vez para areas atingidas cinco vezes a reducdo foi de cerca de 33%.

04
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0 1 2 3 4 5
Numero de recorréncias do fogo

Figura 33 - NDVI de formagdes campestres medidos em 2015 de &reas com diferentes recorréncias do
fogo entre 2005 e 2015.

A Figura 34 mostra a alteracdo no valor do NDV|1 entre as areas ndo atingidas por
fogo e as areas com reincidéncia do fogo de até cinco vezes. Observou-se que o valor de
NDVI decresce linearmente com o aumento do numero de reincidéncia do fogo, mas
apresentando alguns aumentos em relacdo a uma queimada (por exemplo, duas e quatro
gueimadas). O R2 explica cerca de 75% dos valores de NDVI em relacdo ao nimero de
recorréncias de fogo. A diferenca no valor do NDVI para areas ndo queimadas e areas

queimadas cinco vezes foi de 4%.
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Figura 34 - NDVI de formag®es savanicas medidos em 2015 de areas com diferentes recorréncias de fogo
entre 2005 e 2015.

A Figura 35 relaciona os valores médios de NDVI com as diferentes reincidéncia
de fogo ocorridos entre 2005 e 2015 para areas de formacdes florestal. A relacdo entre
estas variaveis é explicada por uma linha de tendéncia polinomial. Observando a Figura
35, percebe-se que nos casos de trés ocorréncias de fogo o valor médio de NDVI foi maior
do que no caso de uma e duas recorréncias. A maior diferenca no valor de NDVI ¢
observada na comparacdo entre areas de floresta ndo atingidas e atingidas uma e duas
vezes. A diferenca percentual entre as areas de floresta ndo atingias e atingidas quatro

vezes pelo fogo foi de cerca de 19%, a mesma observada para areas atingidas duas vezes.
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Figura 35 - NDVI de formac®es florestais medidos em 2015 de areas com diferentes recorréncias de fogo
entre 2005 e 2015.

Os dados analisados acima foram observados em 2015, mas nado foi considerado

0 tempo decorrido entre estas ocorréncias de fogo, independentemente da recorréncia, e
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0 ano em que se mediu o0 NDVI. Desta forma, esta se¢do do trabalho buscou analisar o
efeito do tempo decorrido entre uma ou mais ocorréncias do fogo em uma &rea no valor
do NDVI. Assim sendo, aqui sdo apresentados valores de NDVI para diferentes
formacdes vegetacionais e sob diferentes repeti¢cbes do fogo observados no ano de 2015
(ano referéncia) e considerando-se o tempo decorrido entre as ocorréncias do fogo e a
medicdo do NDVI.

A Figura 36 mostra os valores de NDVI medidos em 2015 para as diferentes
formagdes vegetacionais e para trés situacOes; vegetacdo néo atingida por fogo, atingida
uma vez em 2005 (dez anos antes da medicdo do NDVI) e atingida uma vez em 2014 (um
ano antes da medicao). Os valores percentuais mostram a diferenca do valor do NDVI
ndo atingida para o valor do NDVI de areas tingidas uma vez em 2005 e uma vez em
2014, respectivamente.

Para todos os tipos vegetacionais a diferenca foi maior entre o valor de NDVI de
areas ndo atingidas para areas atingidas pelo fogo um ano antes da medicéo (em 2014),

do que para areas atingidas dez anos antes (2005).

0,7 A
0,6
-12,88%
05 1 -0.24% -13,64%

NDVI

SAVANA CAMPO FLORESTA

SEM QUEIMADA m2005 m2014

Figura 36 - NDVI medido em 2015 agrupado por tipo vegetacional comparando amostra de referéncia
(sem ocorréncia de fogo durante o periodo de 2005 a 2015), com ocorréncia de fogo em 2005, com
ocorréncia de fogo em 2014.

Analisando os valores de P-Valor do teste T para os dados acima, na Tabela 8
abaixo, percebe-se que, apesar de haver diferenca nos valores de NDVI para areas sem
ocorréncia de fogo e com ocorréncia em 2005 ou 2014, estas diferengas ndo sao
estatisticamente significantes (P-Valor > 0,05) no caso de formacdes savanicas e

campestres. No caso de formac6es florestais, ha diferenca significativa nos valores de
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NDVI no caso de areas sem ocorréncia e com ocorréncia do fogo em 2014 (um ano entre
a ocorréncia e a observacdo do NDVI), mas ndo entre areas sem ocorréncia e com
ocorréncia de fogo em 2005 (10 anos passados entre a queimada e a observacdo do
NDVI). Em nenhuma das formacgdes vegetacionais houve diferenca significativa entre

areas atingidas pelo fogo em 2005 e 2014.

Tabela 8 - Alguns dos valores dos resultados do teste T (média) entre as diferencas dos NDVI das
diferentes formacGes vegetacionais no caso de 0 (zero) ocorréncias de fogo ou 1 (uma) ocorréncia de fogo
em 2005 e 1 (uma) ocorréncia de fogo em 2014 observados na imagem de 2015.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

Estatistica T P-Valor
sem ocorréncia X ocorréncia em 2005 -1,821109 0,09859816
Savana  S€M ocorréncia x ocorréncia em 2014 -0,597829 0,563247
ggizrenua em 2005 x ocorréncia em 1,524002 0,1584876
sem ocorréncia X ocorréncia em 2005 0,4978005 0,6293888
Campo sem ocorréncia x ocorréncia em 2014 0,7496713 0,4707213
ggcl)zrenma em 2005 x ocorréncia em 0,161891 0,874616
sem ocorréncia X ocorréncia em 2005 3,564082 0,005146169
Floresta €M ocorréncia x ocorréncia em 2014 4,072578 0,002240879
gg(i;renua em 2005 x ocorréncia em 0,4021213 0,6960553

A Figura 37 mostra os valores de NDVI medidos em 2015 para diferentes
formacgdes vegetacionais (exceto campestre, pois ndo havia area suficiente a ser
amostrada) e nos seguintes casos: sem ocorréncia; duas ocorréncia de fogo, uma em 2006
e a seguinte em 2007; e duas recorréncias, em 2010 e 2011. A diferenga entre o NDVI de
areas sem ocorréncia de fogo e areas reincididas em 2010 e 2011 (ocorréncia mais
proxima da data em que o NDVI foi medido) é maior do que para areas também
reincididas duas vezes pelo fogo, porém em anos mais distantes em relacdo ao ano de
observacao do NDVI (2015). De forma geral, tanto para savanas quanto para florestas, o
tempo decorrido sem fogo influencia na recuperagéo da vegetagdo, mesmo quando se

tratando de duas reincidéncias.
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Figura 37 - NDVI medido em 2015 agrupado por tipo vegetacional comparando amostra de referéncia
(sem ocorréncia de fogo durante o periodo de 2005 a 2015), com é&reas atingidas pelo fogo pelo menos
duas vezes; em 2006 e 2007, e em 2010 e 2011.

Areas reincididas duas vezes por fogo ndo apresentam diferenca significativa nos
valores de NDVI em relacdo a areas ndo atingidas por fogo, independentemente do tempo
decorrido entre estas (em 2006 e 2007 ou em 2010 e 2011), no caso de formacdes
savanicas. Os valores de NDVI para as ocorréncias de fogo em 2006 e 2007 e em 2010 e

2011 também ndo variaram significativamente (Tabela 8).

No caso das formacdes florestais, os valores de NDVI diferiram
significativamente estatisticamente na comparacdo de areas ndo atingidas por fogo para
areas atingidas duas vezes, tanto se o fogo ocorreu em 2006 e 2007, e ainda mais no caso
de ter ocorrido em 2010 e 2011. Quando comparando os valores de NDVI para regides
atingidas duas vezes pelo fogo (em 2006 e 2007 x em 2010 e 2011), estes ndo variaram
significativamente (Tabela 9). Assim, mesmo passados muitos anos sem ocorréncia do
fogo, a vegetagdo ndo volta ao seu estado original, mantendo valores de NDVI muito
parecidos com de regides atingidas por fogo a pouco tempo.

Tabela 9 - Alguns dos valores dos resultados do teste T (média) entre as diferencas dos NDVI das

diferentes formacOes vegetacionais no caso de 0 (zero) ocorréncias de fogo ou 2 (duas) ocorréncias de
fogo em 2006, 2007 e 2 (duas) ocorréncias em 2010, 2011 observadas.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES
Estatistica T P-Valor

sem ocorréncia x ocorréncia: 2006 e 2007 0,837776 0,4165025
Savana sem ocorréncia x ocorréncia; 2010 e 2011 2,021897 0,06015238

ocorréncia 2006, 2007 x ocorréncia: 2010, 2011  1,788604  0,09962693
Floresta sem ocorréncia X ocorréncia 2006 e 2007 4,284524  0,001296495

sem ocorréncia x ocorréncia 2010 e 2011 5,093311 0,000108472
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ocorréncia 2006, 2007 x ocorréncia 2010, 2011 1,554488 0,1396238

A Figura 38 mostra os valores médios de NDVI para formacgdes savanicas e
florestais para areas nunca atingidas por fogo, e atingidas trés vezes; em 2005, 2006 e
2007 e em 2009, 2011 e 2014, no periodo de 2005 a 2015. Os valores percentuais mostram
a diferenca do valor do NDVI de &reas ndo atingidas para areas atingidas trés vezes por
fogo (em 2005, 2006 e 2007 ou em 2009, 2011 e 2014). Como pode-se ver, ha maior
diferenca caso as trés ocorréncias do fogo tenham sido em anos mais proximos de quando

o NDVI foi medido, do que se as ocorréncias em anos mais distantes de 2015.
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Figura 38 - NDVI medido em 2015 agrupado por tipo vegetacional comparando amostra de referéncia
(sem ocorréncia durante o periodo de 2005 a 2015), com éreas atingidas pelo menos trés vezes; em 2005,
2006 e 2007, e em 2009, 2010 e 2014.

A Tabela 10 mostra se as diferencas observadas na Figura 38 acima sao
estatisticamente significativas (P-Valor < 0,05). No caso das formacges savanicas, ndo ha
diferenca significativa entre areas ndo atingidas por fogo e atingidas trés vezes: em 2005,
2006 e 2007. Portanto, mesmo a area sendo submetida a trés reincidéncias de fogo, apds
oito anos sem fogo, esta area possui valor NDVI estatisticamente igual a de areas nunca
atingidas por fogo (entre 2005 e 2015). Ja para areas da savana ndo atingidas pelo fogo e
areas com ocorréncia de fogo em 2009, 2011 e 2014 houve diferenga significativa nos
valores médios de NDVI (P-Valor = 0,0466425). Areas com fogo em 2005, 2006 e 2007
e em 2009, 2011 e 2014 também apresentaram valores estatisticamente diferentes de
NDVI.

67



Tabela 10 - Alguns dos valores dos resultados do teste T (média) entre as diferencas dos NDVI das
diferentes formacGes vegetacionais no caso de 0 (zero) ocorréncias ou 3 (trés) ocorréncias de fogo em 2005,
2006, 2007 e 3 (trés) ocorréncias de fogo em 2009, 2011 e 2014.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

Estatistica T P-Valor
sem ocorréncia x ocorréncia 2005, 2006 e 2007 -0,4802515 0,6471756
Savana  sem ocorréncia x ocorréncia 2009, 2011 e 2014 2,269092 0,0466425

ocorréncia 2005, 2006, 2007 x 2009, 2011 e 2014  3,502081 0,01164373

sem ocorréncia x ocorréncia 2005, 2006 e 2007 3,487172 0,01302814
Floresta sem ocorréncia x ocorréncia 2009, 2011 e 2014 5,451421 0,01041416
ocorréncia 2005, 2006, 2007 x 2009, 2011 e 2014  3,125873 0,0204316

A Figura 39 mostra os valores de NDVI em 2015 para formacdes savanicas e
florestais no caso de areas nunca atingidas por fogo, e areas atingidas quatro anos; em
2005, 2006, 2007 e 2010, e em 2007, 2010, 2011 e 2014, durante o periodo de 2005 a
2015. Assim como para as outras recorréncias de fogo, as areas atingidas por fogo em
anos mais proximos do ano em que foi medido o NDVI apresentam maior diferenca no

valor de NDVI em relacdo a areas sem ocorréncia de fogo.
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Figura 39 - NDVI medido em 2015 agrupado por tipo vegetacional comparando amostra de referéncia
(sem ocorréncia durante o periodo de 2005 a 2015), com areas atingidas pelo menos quatro vezes; em
2005, 2006, 2007 e 2010, e em 2007, 2010, 2011 e 2014.

Mesmo havendo diferenga nos valores de NDVI para areas de savana nao
atingidas por fogo e areas com quatro ocorréncias de fogo, estas diferencas ndo foram
estatisticamente significativas, independente de quando o fogo ocorreu (2005, 2006, 2007
e 2010 ou 2007, 2010, 2011 e 2014) (Tabela 11). As formacGes florestais apresentaram
diferenga significativa para todas as situagdes; areas nao atingidas pelo fogo e atingidas

quatro vezes, nos anos mais distantes de 2015 (P-Valor = 0,01331874), e ainda mais para
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0s ocorridas nos anos mais proximos de 2015 (P-Valor = 0,001900934). Os valores de
NDVI também diferiram significativamente entre os fogos ocorridas em anos mais
préximos e mais distantes de 2015 (P-Valor = 0,001941859).

Tabela 11 - Alguns dos valores dos resultados do teste T (média) entre as diferengas dos NDVIs das

diferentes formacGes vegetacionais no caso de 0 (zero) ocorréncias ou 4 (quatro) ocorréncias de fogo em
2005, 2006, 2007, 2010 e 4 (quatro) ocorréncias de fogo em 2007, 2010, 2011 e 2014.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES
Estatistica T P-Valor

sem ocorréncia x ocorréncia 2005, 2006, 2007 e 2010 1,666956 0,1362984
sem ocorréncia x ocorréncia 2007, 2010, 2011 e 2014 1,459724 0,1700447
ocorréncia 2005, 2006, 2007 e 2010 x 2007, 2010, 2011 0,306892 0,7673568

Savana

e 2014
sem ocorréncia X ocorréncia 2005, 2006, 2007 e 2010 3,184657 0,01331874
Floresta S€M ocorréncia x ocorréncia 2007, 2010, 2011 e 2014 5,05262 0,001900934
ocorréncia 2005, 2006, 2007 e 2010 x 2007, 2010, 2011 3,045971 0,001941859
e 2014
DISCUSSAO

Abrangéncia

Observou-se que as areas estimadas variaram muito ao longo dos anos estudados,
principalmente para a regido do Parque que apresentou anos sem ocorréncia de fogo.
Estes anos sem fogo podem sugerir que este se origina fora desta UC e que nos outros
anos em que houve ocorréncia do fogo, este se alastrou do entorno para a APA e entdo

para o Parque.

Com base nos resultados desta pesquisa, observou-se que o comportamento das
areas das cicatrizes de fogo é ciclico, no qual as areas mais extensas de fogo foram
intercaladas por areas de menor expressao, dando indicios do processo de recupera¢do da

vegetacdo de Cerrado e do acumulo de combustivel (Figura 8).

Em analise de cada local de ocorréncia do fogo, observou-se que os intervalos das
maiores cicatrizes de fogo variaram ente si. Para o Parque, o fogo atingiu em 2006, 331,96
hectares; 2010, 1569,82 hectares e em 2015, 600,25 hectares, ou seja; 4 e 5 anos de
intervalo entre as ocorréncias. Na APA as maiores cicatrizes ocorreram em 2007 (1931,35
hectares), 2010 (2505,23 hectares) e 2011 (839,79 hectares), ou seja, 3 e 1 ano de
intervalo para ocorréncia do fogo. No Entorno também ocorreram em 2007 (6328,81
hectares), 2010 (3527,83 hectares) e 2011 (8297,41 hectares), ou seja, 3 e 1 ano (Figura
6).
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O ano de maior extensdo de cicatrizes de fogo para a APA e o Parque foi o de
2010, recobrindo 13,05% e 55,30% das &reas destes locais respectivamente. 2010 foi o
terceiro ano de maiores cicatrizes de fogo para o Entorno, sendo 2011 o primeiro. Franga
(2010), analisou imagens de satélite de varios Parques Nacionais no Cerrado para 0 ano
de 2010 durante a estacdo seca; tendo 91% da area do Parque Nacional das Emas sido
atingido por fogo, 42% do Parque Nacional da Serra da Canastra e 35% do Parque
Nacional da Chapada dos Guimarées, indicando que para este ano foi “normal” incéndios

de grandes extens@es na regido do Cerrado, incluindo em UC.

Em 2007, foram registradas as segundas maiores extensées em area de cicatrizes
para 0 Entorno e a APA dos Pireneus, ocupando 6,69% e 10,06% da area total destes
locais. Salmona e Pinagé (2015) mapearam as cicatrizes de fogo nos Parques Nacionais
de Brasilia e Chapada dos Veadeiros entre 2001 e 2013 e constataram que as maiores
cicatrizes ocorreram em 2007 e 2010; 28,1% e 48,2% da area do PNB, e 72,2% e 53% do

PNCV, respectivamente.

Em termo relativos (Figura 7 e 9) fica evidente que, apesar da area do entorno
equivaler a 81% da regido, apenas em 2011 e 2014 as areas das cicatrizes de incéndio
neste foram proporcionalmente maiores do que as queimadas nas UC. Nos outros anos,
os incéndios foram mais abrangentes, proporcionalmente, nas UC, principalmente no
Parque, como em 2006, 2010 e 2015. Isso mostra que 0s anos que o Parque nao foi
atingido por fogo (2005, 2008, 2009, 2011 e 2013) influenciaram no acumulo e, portanto,

na flambailidade da vegetacéo, contribuindo no alastramento do fogo.
Abrangéncia de acordo com o uso e cobertura do solo

Em termos relativos, o entorno e a APA possuem uma cobertura do solo
proporcionalmente equivalentes, sendo suas superficies ocupadas em sua maioria, em
ordem decrescente, por agropecuaria, formacoes florestais, formacdes savanicas,
formacbes campestres, area urbana, mineragéo, reflorestamentos (ndo ocorre na APA), e
corpos de agua (Figura 12). A APA possui maior cobertura vegetal (formacdes florestais,
savanicas e campestres) do que o Entorno, 62,74% contra 58,05% (Figura 12). Essa
diferenga, provavelmente, ndo diz muita sobre o carater protetivo da UC, lembrando-se

que ¢ da categoria de uso sustentavel.
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O Parque possui a cobertura do solo mais diferenciada, sendo que 94,86% de sua
superficie € recoberta por formagdes vegetacionais, das quais as formacfes campestres
sd0 as responsaveis pela maioria de sua superficie (45%), seguido pelas formacdes
florestais (30%), depois pelas formacGes savanicas (21%), e entdo pelas areas de
agropecudria. Ndo foram identificadas/mapeadas areas de mineracgdo, reflorestamento,

cidades, ou corpos de 4gua na UC.

Legalmente, o interior do Parque ndo se pode praticar atividades antropicas, pois
¢ uma UC de protecdo integral, entretanto, cerca de 5% da area é ocupada por
agropecuaria. Em estudo feito, Salmona et al. (2014) analisou a mudanca na cobertura do
solo do Parque e na APA dos Pireneus antes e ap6s suas criacdes e concluiu que, apesar
dessa UC ndo ter sido consolidada, houve mais protecdo da vegetacdo nativa no Parque
do que na APA e também houve regeneracdo de areas anteriormente ocupadas por
pastagem. Em 1985, dois anos antes da porcdo superior da Serra dos Pireneus ser
decretada como Parque, cerca de 365 hectares eram ocupados por pastagens, e em 2009,
vinte e dois (22) anos ap0s a criacdo da UC, esse uso diminui para 155 hectares (Tabela
2), uma reducdo de cerca de 30% em pastagens. Assim sendo, entende-se que estes 5%
remanescentes de agropecudria venham a ser transformados em formacdo campestre

devido a recuperac¢do natural ao longo dos anos.

Embora as formacgdes savanicas, que ocupam cerca de 21,49% da éarea total
estudada (terceira maior cobertura), as areas das cicatrizes de fogo deste tipo de vegetacédo
foram mais abrangentes do que a de formacGes florestais (segunda cobertura em area) e
de agropecuéria (primeira cobertura em area) (Figura 14). Em termos absolutos as
formacgdes savanicas foram mais amplamente atingidas pelo fogo, em seguida as

campestres e entdo as florestais.

As formagdes savanicas e campestres aparecem como as mais atingidas pelo fogo
em termos relativos, sendo que as areas campestres representam apenas 6,06% da
cobertura total da regido estudada e tiveram cerca de 72% de sua cobertura contra 31%

da savana atingida por fogo (Figura 12 e 15 e Tabela 3).

No Parque, cerca de 45% de sua cobertura € a de formagéo campestre (Figura 12d)
e esta formacdo foi a mais amplamente atingida por fogo, tanto em termos absolutos como
relativos (Figura 18). Na APA, a formacao campestre é a terceira em &rea de cobertura,

e esta formac&o também foi a mais atingida por fogo em termos de area absoluta e relativa
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(Figura 17). Miranda et al. (2002) explica que as fisionomias de Cerrado mais susceptiveis
ao fogo séo as mais abertas, ou seja, campestres e savanicas, pois apresentam maior
densidade de espécies gramindides e pequenos arbustos. O comportamento do fogo é
efeito principalmente das caracteristicas do combustivel; dependendo da fisionomia do
Cerrado, do arranjo das espécies e do tempo sem queimadas. Mas, nem todo combustivel
encontra-se propensa a queima imediata, pois esse se restringe ao material de até 6 mm

de didmetro, ou seja, folhas e galhos finos.

As formacdes florestais, mesmo sendo a segunda cobertura mais abrangente em
area em todas as localidades (total, entorno, APA e Parque) (Figura 12), foram as areas
vegetacionais com menores cicatrizes de fogo. Neste sentindo, Miranda et al. (2002),
observou que o dossel influencia no microclima, assim, em fitofisionomias mais fechadas
ha o retardamento da secagem do combustivel no estrato rasteiro. Em consequéncia, o

combustivel apresenta um maior teor de umidade e ha maior dificuldade de combust&o.
Recorréncia

No mapa de recorréncia do fogo (Figura 20), as cicatrizes que ocorreram até o
més de setembro durantes estes dez anos analisados, estdo predominantemente
localizadas no sentido noroeste a sudeste, na porcdo central da regido. Parece haver um
padrdo associado ao topo das Serras dos Pireneus e do Catingueiro (porcao central e
nordeste da imagem, respectivamente) a maior frequéncia do fogo. Estas areas sendo mais
altas, com mais ventos e com vegetacdo mais esparsa. Nesta regido ha um conjunto de
poligonos com reincidéncia do fogo de pelo menos seis vezes. Observou-se também que

ha& muitas areas que nao foram atingidas por fogo nos anos analisados.

No geral, as formaces savanicas e depois as campestres foram as que tiveram
maior reincidéncia do fogo, reforcando suas caracteristicas que as tornam susceptiveis ao
fogo (Figura 23). E em termos relativos, as areas campestres se apresentaram mais
susceptiveis ao fogo com diferentes recorréncias (Figura 24). Segundo Coutinho (1990a),
o fogo é empregado como préatica de manejo da vegetacao para a criagdo de gado, sendo
a principal atividade associada as queimadas nesta regido. E as areas para pastagem
natural ocorrem justamente nas formas de Cerrado mais abertas, como campo limpo e

campo sujo.
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Em estudo realizado em savanas na regido amazonica, Barbosa e Fearnside
(2004), concluiram que as areas atingidas por fogo e a frequéncia do fogo em savanas sdo
dependentes do tipo de estrutura vegetal e da altimetria do local. Assim, quanto menor a
densidade de arvores e maior a quantidade de estruturas graminosas em regides elevadas,

maior sera a porcentagem das areas das cicatrizes de fogo.

Intervalo entre incéndios

Com relacdo ao intervalo entre as ocorréncias de fogo na mesma area os dados de
areas atingidas duas, trés e quatro vezes pelo fogo mostraram que a maior parte das areas
é atingida pelo fogo apds um, trés e quatro anos em relagdo ao fogo anterior, variando de
caso a caso (Figuras 25, 26 e 27). Em média, apds quatro anos entre as ocorréncias de
fogo, ha as maiores areas de cicatrizes. As areas atingidas por fogo de cinco e seis vezes,
que também sdo areas de menor extensdo, sdo atingidas, preferencialmente, apds um ano,
mas hé grandes extensdes atingidas apds dois, trés e quatro anos também (Figuras 28 e
29).

Pivello e Coutinho (1992), estudando um Cerrado aberto, estimaram que a
ocorréncia num intervalo de trés anos de fogo é necessaria e adequada para que haja a
ciclagem de nutrientes sem impacto negativo sobre o balan¢o nutricional. Entretanto,
intervalos menores entre incéndios, como tem acontecido, podem interferir
negativamente neste balango de nutrientes. Também foi observado com bastante
abrangéncia o intervalo de apenas um ano (cerca de 158 hectares queimados apds um
ano) (Figura 30), e o estudo trata de eventos de queimadas em época ndo esperada a tal.
Além disso, apesar da maioria das espécies de savana rebrotarem ap0s uma queimada
(GOTTSBERGER & SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006), Medeiros e Miranda
(2008) afirmam que essa capacidade é prejudicada pelo regime de fogo anual, diminuindo

a altura e didmetro das rebrotas e aumentando a mortalidade.
Resiliéncia

Para todas as formacdes vegetacionais houve diferenca estatisticamente
significativa nos valores de NDV I entre areas atingidas e ndo atingidas pelo fogo (Tabelas
6 e 7), sendo esta diferenca ainda mais significativa para as formacoes florestais e entéo
para as savanicas e por ultimo para as campestres (Figuras 31 e 32). As formagdes mais

abertas de Cerrado sdo mais susceptiveis ao fogo devido as caracteristicas estruturais dos
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combustiveis que as compdem. As formagdes florestais criam um microclima em que a
biomassa retém maior teor de umidade, o que explica valores de NDVI maiores para
formacoes florestais do que para os outros tipos mesmo no periodo da seca. Quando o
fogo ocorre, no entanto, apesar deste ndo se alastrar muito devido as caracteristicas da
vegetacdo, como no caso do campo, ele altera significativamente o valor de NDVI, pois
essa vegetacdo € menos adaptada ao fogo que as demais formacdes. As espécies que a
compde normalmente ndo apresentam casca espessa, por exemplo, e ndo tém uma
resiliéncia tdo efetiva a esse tipo de impacto (GOTTSBERGER e SILBERBAUER-
GOTTSBERGER, 2006).

Para as formacOes campestres a relacdo entre a recorréncia do fogo e o valor de
NDVI foi linear (Figura 33), mostrando o potencial em se usar o NDVI para se estimar a
frequéncia do fogo de uma area com este tipo de cobertura ou simplesmente mostrando
como este indice responde a diferentes recorréncias que pode ser traduzido a como a
vegetacdo se comporta e como a frequéncia do fogo tem efeito na estrutura e capacidade

fotossintética desta.

Para as formagdes savanicas a relacdo mais precisa foi também a linear, apesar de
ter alguns aumentos no valor de NDVI mesmo com o aumento da recorréncia de fogo
(Figura 34). A diferenca no valor do NDVI para areas ndo atingidas por fogo e areas
atingidas cinco vezes foi de 4%, menor do que a observada de areas ndo atingidas para
atingidas uma vez no mesmo ano (Figura 31 e 32) para essa formacao.lsso se deve,
provavelmente, ao fato de que na coleta de dados das cicatrizes recorrentes ndo se levou
em consideracdo hd quanto tempo elas haviam ocorrido. Para tentar resolver este
problema, portanto, se fez a analise que sera discutida a seguir. A relacdo linear
apresentada ainda assim pode vir a ser empregada para a estimativa da frequéncia do fogo
através do NDVI, além de mostrar que, no geral, a frequéncia do fogo reflete na resposta

da vegetacéo.

A relacdo entre o valor do NDVI e a frequéncia do fogo em areas de formagéo
florestal é polinomial (Figura 35), sem decréscimo linear como o observado para
formacbes campestres e savanicas. 1sso pode ser resultado de dois fatos, primeiramente
por ndo ter sido considerado ha quanto tempo ocorreu o fogo, segundo pelo fato das areas
de floresta se comportarem de forma muito diferente em relacdo ao fogo, pois estas séo

diferentes em estrutura, composicéo, solo, clima, entre outros das formac6es savanicas e
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campestres. O fogo nas formacdes florestais ocorre, na maioria das vezes, no sub-bosque

da vegetacéo, ndo sendo captado pelos sensores remotos.

Para areas atingidas pelo fogo pelo menos uma vez em 2005, ap6s passados dez
anos, as diferentes formacdes vegetacionais ainda apresentam o valor de NDVI abaixo do
que de areas ndo atingidas (Figura 36), mas a diferenca entre os valores ndo é
significativa, indicando que houve recuperacdo da vegetacdo neste intervalo de tempo
(Figura 8). Apenas para as areas de formacOes florestais ha diferenca estatisticamente
significativa entre as areas atingidas pelo fogo em 2014 e ndo atingidas, mostrando que
um ano ndo € suficiente para a recuperacdo desta vegetacdo, mas € para as outras
formacdes, ressaltando a adaptabilidade das formacdes savanicas e campestres ao fogo,
sendo a maioria das espécies dessas formacfes capaz de rebrotar ap6s um incéndio
(GOTTSBERGER e SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006).

Para as areas reincididas pelo menos duas vezes pelo fogo os valores de NDVI
também sdo diferentes do de &reas ndo atingidas, sendo que a ocorréncia do fogo mais
antigamente tem a diferenca menor do que a de ocorréncias mais recentes (Figura 37).
No entanto, estas diferencas ndo sdo significativas no caso de formacgbes savanicas
(Tabela 9), indicando que mesmo apds duas vezes atingidas por fogo, tanto estes tendo
ocorrido ha pelo menos oito anos quanto ha quatro anos ha certa recuperacdo no valor do
NDVI, portanto nas caracteristicas da vegetacdo. As formacoes florestais, diferentemente
de uma ocorréncia de fogo, duas reincidéncias do fogo fizeram com que os valores de
NDVI sejam significativamente diferentes do que para areas sem ocorréncia do fogo,
tanto se ocorreram antigamente e ainda mais para 0s mais recentes. Isto indica que ndo
ha recuperacdo da vegetacdo apds quatro ou oito anos se este é atingida duas vezes pelo

fogo.

O efeito da recorréncia do fogo trés vezes no valor de NDVI também é maior se
estes ocorreram ha& poucos anos do que aqueles que ocorreram ha mais anos, sendo a
diferenca estatisticamente significante para as formacdes savanicas e florestais. Ha
diferenga significativa também no valor de NDVI de areas ndo atingidas pelo fogo e
atingidas ha pouco tempo para as savanas, mas ndo para as areas atingidas mais
antigamente, mostrando a recuperacdo da vegetacdo. J& para as formacdes florestais,
independentemente do tempo decorrido apos o fogo, ha diferenca significativa para as

areas ndo atingidas e areas atingidas trés vezes pelo fogo.
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Caso a area tenha sido atingida quatro vezes pelo fogo, o efeito sobre o NDVI
segue 0 mesmo padrdo observado para reas atingidas duas vezes; maiores diferengas no
valor de NDVI de &reas sem ocorréncia de fogo para &reas com ocorréncia mais
recentemente do que hd mais tempo (Figura 38 e 39), sendo que a diferenca so é

significativa no caso de formacdes florestais (Tabela 10 e 11).
CONCLUSAO

A partir da analise de dez cenas Landsat 5 e 8 obtidas em setembro ou agosto entre
2005 e 2015, observou-se a abrangéncia e a recorréncia das cicatrizes de fogo no Parque
e na APA dos Pireneus e no Entorno destas UC. Em todos os anos analisados houve
ocorréncia de fogo para o dia e més da cena obtida com diferentes abrangéncias de
cicatrizes. Para a regido do Parque, no entanto, houve cinco dos dez anos ndo foram
detectadas cicatrizes de fogo nas cenas classificadas. Isto poderia reforcar a ideia da
origem do fogo ser antrépico, pois na época da seca ndo ocorreram tempestades de raios
que caracterizam as queimadas naturais. Estando o Parque, portanto, mais protegido que
as outras regides ao fogo ndo “natural”. No entanto, nos cinco anos em que foram
mapeadas cicatrizes de fogo no interior do Parque, um total de cerca de 60% de sua area

foi atingida.

Em termos de area relativa, a formagdo campestre se mostrou como a mais
susceptivel ao fogo, tendo no total cerca de 72% da area dessa formacao sido atingida por
fogo. Como 45% do Parque é constituido de formag6es campestres, quando o fogo chega
na UC ele, provavelmente, se alastra com muita facilidade. E importante ressaltar que o
fogo em si ndo é um problema, tendo este tipo de formacgédo coevoluido com este, mas
neste estudo é analisado o fogo que ocorre em época ndo esperada e em uma area de
protecdo, desta forma, o que se deve buscar saber ¢ se estes eventos de fogo estdo sendo

prejudicais na conservacao da vegetacgéo.

O intervalo mais recorrente entre os anos em que foram mapeadas as cicatrizes
mais abrangentes é de quatro anos, seguido de trés e um ano. Intervalos de trés anos entre
queimadas € necessaria e adequada para que haja a ciclagem de nutrientes sem impacto
negativo sobre o balango nutricional, mas intervalos menores entre incéndios, como tem

acontecido, podem interferir negativamente neste balanco de nutrientes.
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Os dados de NDVI mostraram que ha diferenca estatisticamente significativa no
valor de NDVI entre areas ndo atingidas pelo fogo e atingidas uma vez para todos os tipos
de formacdes vegetacionais. Sendo esta diferenca é mais expressiva para as formacoes
florestais, ja as areas de savana e campo nédo tém seus valores tdo alterados, pois sao mais

resilientes.

Foi observado uma relacdo linear decrescente entre os valores de NDVI e as
diferentes frequéncias do fogo, mostrando o efeito nocivo da repeticdo do fogo em uma
mesma area para formagdes campestres e savanicas. A dindmica da frequéncia do fogo e
os valores de NDV I em areas florestais ¢ diferente, pois as vezes ha queima total, as vezes
apenas do sub-bosque, e as vezes somente as gramineas. O que leva a uma “falta de

padrao”.

Em relacdo a mudanca do valor de NDVI considerando-se o tempo entre a
medicdo deste e quando ocorreu o fogo, para todos o0s tipos vegetacionais e para as
diferentes recorréncias a diferenca de areas ndo atingidas para areas atingidas pelo fogo
foi maior para as areas atingidas em ano(s) mais proximo(s) da mediacdo do que aquelas
que haviam ocorrido ha mais tempo. Ou seja, pelo menos em termos gerais, pode-se dizer
que o periodo decorrido sem fogo faz diferenca na recuperacédo da vegetacdo, refletido no
valor de NDVI, que pode ser traduzido como recuperacdo/resiliéncia em sua estrutura e
atividade fotossintética. No entanto, estas diferencas ndo foram estatisticamente
significativas para as formagbes campestres e savanicas (exceto no caso de trés
gueimadas), mostrando que a vegetacdo nao se recupera totalmente, independentemente
da reincidéncia do fogo. Estas diferencas foram estatisticamente significativas para as
formacdes florestais, mostrando o impacto do fogo sobre este tipo de estrutura e sua nao

capacidade de recuperacao.

A recuperacdo do NDVI em si, no entanto, ndo garante a recuperacdo da
integridade do ambiente ou vegetacdo atingida pelo fogo, funcionando apenas como um
indicativo da situacdo ambiental. Para a utilizagdo do NDVI com este propdsito, seria
necessario estudo em campo associando a mortalidade e estrutura vegetal aos valores de
NDVI.
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