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Epigrafe

“A crise ambiental ndo ¢ crise ecologica, mas
crise da razdo. Os problemas ambientais sdo,
fundamentalmente, problemas do conhecimento.
Dai podem ser derivadas fortes implicacdes para
toda e qualquer politica ambiental, que deve passar
por uma politica do conhecimento, e também para
a educacdo. Apreender a complexidade ambiental
ndo constitui um problema de aprendizagens do
meio, e sim de compreensdo do conhecimento
sobre o meio” (LEFF, 2001, p. 217).
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Resumo

O Brasil apresenta varia¢Ges de biomas, com vasto mosaico vegetacional resultante das
diferentes condicdes climaticas, pedogeomorfologicas e antropogénicas. Nas Ultimas décadas,
condicBes climaticas extremas e pressdo antropica sobre areas florestais para atividades
agropastoris e minerérias, contribuiram para que a ocorréncia de incéndios florestais
aumentasse em todo territdrio brasileiro, inclusive em areas de protecdo. O Parque Nacional da
Serra da Canastra (PNSC), localizado no estado de Minas Gerais, sofre com incéndios florestais
recorrentes e degradacdo ambiental. Dessa maneira, 0 presente trabalho tem por objetivo
analisar espectro-temporalmente a regeneracdo pds-fogo de fitofisionomias de Cerrado
inseridas no PNSC, entre 2013 e 2020, por meio da interpretacdo do perfil espectro-temporal
via imageamento orbital. Para a obtencdo do indice espectral, utilizou-se de processamento em
nuvem realizado na plataforma Google Earth Engine, com produtos do satélite Landsat 8
(sensor OLI), enquanto para a obtencdo das cicatrizes e mapa de recorréncia de incéndios
recorreu-se aos produtos MapBiomas Fogo. Os resultados apontam que a fitofisionomia
Cerrado necessita de 6 meses no geral, 6,4 meses nas amostras alocadas em areas de baixa
recorréncia e 5,6 meses em alta recorréncia. Durante as analises pluviométricas, observou-se
que a sazonalidade climatica anual interfere no comportamento do NDVI nas 3 fitofisionomias,
chegando por vezes, a induzir a ocorréncia de incéndios. As analises demostraram que o NDVI
é capaz de detectar a diferenca sazonal do vigor vegetativo ao longo dos meses, entre as estacdes

seca e chuvosa, bem como entre a vegetacdo pds-fogo e ndo queimada.

Palavra-chave: Incéndios Florestais, Sensoriamento Remoto, Google Earth Engjne,
MapBiomas Fogo, NDVI.



Abstract ou Resumen

Brazil presents variations in biomes, with a vast vegetation mosaic resulting from
different climatic, pedogeomorphological and anthropogenic conditions. In the last decades,
extreme climatic conditions and human pressure on forests for agropastoral and mining
activities, territory for the occurrence of forest fires increased throughout Brazil, including in
protected areas. The Serra da Canastra National Park (PNSC), located in the state of Minas
Gerais, suffers from recurrent forest fires and environmental degradation. In this way, the
temporal-spectrum analysis is presented through the temporal-spectrum interpretation through
the interpretation of the Cerrado profile, between 2013 and the temporal-spectrum, between
2013 and 2020. To maintain the spectral index, we used of cloud processing carried out in
Google Earth Engine, with products from the Landsat 8 satellite platform (OLI sensor), while
for the maintenance of scars and recurrence of fires, MapBiomas Fogo products are used. The
results indicate that the Cerrado phytophysiognomy needs 6 months in general, 6.4 months in
areas of low recurrence and 5.6 months in high recurrence. During the occurrence of
pluviometric occurrences, the seasonality of the occurrence of annual occurrences can interfere
with the behavior of the physiognomy in the 3 phytonomies, arriving at an occurrence of the
occurrence of annual occurrences. The surveys as well as long-term showed that the NDVI is
able to detect the difference in seasonal vegetative vigor to months, between dry and rainy

seasons, between dry and rainy seasons, between post-fire and non-burning.

Keywords ou Palabra-clave: Forest Fires, Remote Sensing, Google Earth Engjne,
MapBiomas Fogo, NDVI.
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1. INTRODUCAO

Por se tratar de um pais de escala continental, o Brasil apresenta variacdes de biomas, e
até mesmo heterogeneidade dentro desses biomas, devido as diferentes condi¢des climaticas,
pedogeomorfoldgicas e antropogénicas. O mosaico vegetacional resultante e suas dindmicas,
com diferentes escalas e interrelacdes, faz com que a pesquisa realizada in situ se torne mais
dificil, principalmente, em tempos de pandemia. Nesse sentido, 0 monitoramento orbital da
vegetacdo € um método eficaz, que possibilita a observacéo de extensas areas geograficas de
maneira uniforme e continua.

Nas ultimas décadas, condi¢Bes climaticas extremas, pressao antropica sobre areas
florestais para atividades agropastoris e minerarias, somadas a negligéncia, auséncia e
insuficiéncia por parte do poder publico em diversas ocasides, contribuiram para que a
ocorréncia de incéndios florestais aumentasse em todo territorio brasileiro, inclusive em areas
de protecdo, como nas Unidades de Conservacéo.

Inserido no Bioma Cerrado, o Parque Nacional da Serra da Canastra é uma Unidade de
Conservacao Federal, localizada em Minas Gerais, que apresenta fragilidades ambientais como
a presenca de incéndios florestais frequentes, contemplando trés fitofisionomias de Cerrado em
seu territorio. Os impactos causados por tal disturbio trazem a tona, a necessidade de se estudar
a relacdo do incéndio com as diferentes fitofisionomias e suas consequéncias.

Um dos métodos utilizados para a detec¢do de incéndios sdo os indices espectrais, pois
possuem expressivo potencial no que diz respeito ao monitoramento da vegetacdo e, partir
deles, detectar, qualificar e quantificar com maior precisdo tais caracteristicas.

Por meio da capacidade do sensoriamento remoto em obter informacdes sobre areas
afetadas pelo fogo de forma continua, em diferentes escalas, a extracdo de séries temporais
torna-se possivel. Nesse contexto, a utilizacdo de séries temporais em areas afetadas pelo fogo
fornece ndo s aspectos como area queimada, quantidade de cicatrizes e severidade, mas
também aspectos posteriores a ocorréncia, que viabilizam a analise de processos de regeneracao
vegetal.

Todo o processamento do presente estudo estd pautado na utilizacdo de produtos
MapBiomas Fogo (versdo beta), em imagens Landsat 8 (sensor OLI) para obten¢éo de indice
espectral (NDVI) processadas em plataforma de computacdo em nuvem e, na estimativa do
tempo de regeneracgéo de amostras alocadas nas fitofisionomias de Cerrado do PNSC, por meio
de andlise de perfis espectro-temporais, aliadas a analise estatistica, para comparar areas que

apresentam baixa e alta recorréncia de incéndios.
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2. PROBLEMA

A regeneracgdo pos-fogo de formagdes vegetais de Cerrado no Parque Nacional da Serra
da Canastra pode ser detectada, por meio do processamento de indices espectrais via

imageamento orbital?

3. HIPOTESE

Incéndios florestais causam a queima de biomassa e, a analise temporal de indices
espectrais de condigdes pré e pds-fogo por imageamento orbital, permite a verificacdo do

processo de regeneracao de areas com cicatrizes de queimadas.

4. OBJETIVOS

4.1 Obijetivo geral
Avaliar a regeneracdo vegetativa pds-fogo das fitofisionomias de Cerrado no Parque
Nacional da Serra da Canastra entre 2013 e 2021, por meio da andlise do indice de vegetacdo

por diferenca normalizada, subsidiando a¢des voltadas a conservacao da Natureza.

4.2 Obijetivos especificos
e Diagnosticar a dinamica espago-temporal das cicatrizes de queimadas;
e Selecionar amostras das fitofisionomias de Cerrado;
e Processar perfis espectro-temporais a partir da plataforma Google Earth Engine;

e Auvaliar a regeneracdo de fitofisionomias do Cerrado em condicGes de pos-fogo.

5. JUSTIFICATIVA

O bioma do Cerrado tem uma extensdo de aproximadamente 200 milhdes de hectares,
e é 0 segundo maior bioma da América do Sul em extensdo e biodiversidade, ficando atras
apenas da Amazonia (MMA, 2018), entretanto é o maior produtor de graos e, por isso, apresenta
severos danos antropicos (SANO, 2007). Culturas agricolas presentes em tal bioma
correspondem a 40% da producdo nacional, além da consideravel participacdo na criagdo de
carnes de corte (BOLFE et al., 2020).

O grau de endemismo e raridade s@o importantes critérios na determinacédo de areas com

potencial para conservacao e devem ser uma preocupacédo nos estudos de flora e fauna regionais
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(ROMERO, 1999). A adogdo de medidas para preservacdo e manejo racional dos recursos
existentes, no entanto, depende de um maior conhecimento cientifico sobre os variados fatores
envolvidos na ecologia da regido.

Para Bolfe et al. (2020), devido sua abrangéncia no ambito territorial que envolve 12
estados mais o Distrito Federal (DF), o Cerrado apresenta marcantes caracteristicas
econdmicas, sociais e ambientais, fortalecendo ainda mais a necessidade de preservacao e
manutencdo de sua biodiversidade, pois conta com um expressivo gradiente vegetacional entre
arvores, arbustos, subarbustos e estruturas herbdceas (EITEN, 1972), além de abrigar
aproximadamente 12.300 espécies de plantas (SANO et al., 2008).

Suas fitofisionomias sdo constantemente modificadas e adaptadas ao fogo, devido a
sazonalidade climética bem definida, pois, em periodos com baixa disponibilidade hidrica, o
fogo surge como uma das resultantes de tal fendmeno. Além do fogo natural no Cerrado, que é
um fator antigo e caracteristico de tal bioma, existe também incéndios de cunho antrépico,
geralmente para renovacao de pastagens (SANO, 2007). Entre 1985 a 2019, a vegetacdo nativa
do bioma Cerrado passou de 135 milhdes para 106 milhdes de hectares, enquanto a area
ocupada com agricultura e pastagens passou de 62 milhdes para 90 milhdes de hectares
(MAPBIOMAS, 2020).

O fogo é um fendmeno marcante no bioma e, segundo dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a média mensal de focos de calor detectados pelo satélite de
referéncia no periodo de 1998 até julho de 2021 foi de 68.440, com maxima de 137.918 para o
ano de 2010 (INPE, 2021).

Por estar inserido no dominio climatico Tropical, apresenta duas estacdes bem definidas,
sendo a chuvosa de outubro a abril, contendo até 90% das chuvas anuais e a seca, de maio a
setembro. O Cerrado apresenta vegetacdo com variadas fitofisionomias, sendo elas resultantes
de fatores como a condicdo pedoclimética e o proprio fogo natural. Dentre as fitofisionomias
do Cerrado estdo o campo limpo, o campo sujo, campo cerrado, cerrado stricto sensu, cerraddo
e as veredas (COUTINHO, 2006).

A criacdo de unidades de conservacdo (UCs) é considerada como a principal a¢do de
governo, cujo objetivo é a preservacédo e conservacao da biodiversidade. A delimitacdo de areas
prioritarias a preservacdo de seus elementos naturais evoluiu ao longo da historia, a partir de
suas raizes em atos e préaticas das primeiras sociedades humanas, cujo objetivo principal era a
simples protecdo de recursos envolvendo animais, agua, plantas e outras matérias-primas
(MILLER, 1997).
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Enquadra-se neste contexto, o Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC), criado em
1972 através do Decreto n.° 70.355 de 3 de abril. O parque contribui com a protecdo de
aproximadamente 3,8% da area protegida de Cerrado sob as UCs federais e tem area de
197.971,96 hectares (BRASIL, 2005).

O parque apresenta formacgdes campestres nos interflivios e formacgdes florestais nos
fundos de vales (SANTOS, 2014). Presente no interior do parque, localiza-se a regido de
nascentes que ddo origem ao rio Sao Francisco, sendo considerado o rio de integracdo nacional,
evidenciando ainda mais a necessaria protecao da area (ANA, 2002) e, devido sua funcéo social
e ambiental, a preservacdo das nascentes presentes no interior do parque é de fundamental
importancia.

O plano de manejo do PNSC destaca algumas atividades conflitantes tais como:
atividades agropecuarias, com uso de insumos agroguimicos sintéticos e manejo inadequado do
solo, na &rea ndo indenizada; bem como, a ocorréncia de incéndios criminosos e queima nao
controlada; supressdo da vegetacdo nativa e substituicdo por espécimes exdticas. Um dos
principais elementos indutores de distdrbios na regido ¢é o fogo e, conforme o plano de manejo,
encontra-se frequentemente associado a atividade pecuéria, pois com o manejo realizado de
formaincorreta para a renovacédo de pastagens, diversos hectares de campo séo queimados todos
0S anos, por vezes atingindo o interior do PNSC (BRASIL, 2005).

Magalhées (2012) investigou os Relatdrios de Ocorréncia de Incéndios Florestais do
Parque Nacional Serra da Canastra no periodo de 1988 a 2008 e constatou que 40,18% dos
incéndios acontecem de forma natural por raios, 32,42% por incendiarios, apenas 10,50%
partem de limpeza de pastagem e 16,89% por causas ndo identificadas. Analisando a area total
queimada, a maior porcentagem tem como responsaveis 0s incendiarios, com 73,75%, seguido
dos incéndios por causas naturais com 12,41%, para limpeza de pastagem com 9,31% e 4,53%
ndo identificada.

Uma das variaveis na caracterizacdo da queima de biomassa é a verificacdo do tamanho
da é&rea afetada. Para determinacdo desta variavel é possivel utilizar dados oriundos de sensores
remotos, que permitem o monitoramento temporal e a espacializacdo destes eventos
(ANDERSON, 2005). Segundo a autora, a deteccdo de poligonos de cicatrizes de &reas
queimadas € realizada por meio de imagens capturadas por sensores em diversas regides do
espectro eletromagnético.

Ao utilizar cenas pré e pos-fogo, por meio da analise de produtos da série histérica do

imageamento orbital, é possivel diferir imagens de areas queimadas e ndo queimadas, via
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indices espectrais, pois constituem um método acessivel e dindmico no mapeamento de areas
de vegetacdo afetadas pelo fogo. Os indices que melhor enfatizam areas queimadas provém das
regides do espectro eletromagnético vermelho, infravermelho proximo e infravermelho médio
(PEREIRA, 2016).

Nesse sentido, a utilizagdo de indices de vegetacdo como o indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Realce da Vegetacdo (EVI), indice de Vegetacéo
Ajustado ao Solo (SAVI) entre outros, possibilitam a obtencdo e modelagem de parametros
biofisicos das plantas, como a area foliar, biomassa e porcentagem de cobertura do solo, com
destaque para a regido do espectro eletromagnético do infravermelho, que pode fornecer
importantes dados sobre o indice da porcentagem de clorofila nas plantas (BORATTO, 2013).

O uso de produtos adquiridos via sensoriamento remoto permite a obtencdo de dados
que contribuem na anélise do estado da cobertura vegetal, antes e ap6s a ocorréncia de alguma
perturbacdo natural ou antropica, como o fogo, por exemplo. Por outro lado, através dos niveis
de reflectancia das folhas é possivel avaliar se a regido conseguiu se recuperar do distarbio e
estimar o tempo de recuperacdo (OLIVEIRA, 2017).

Os indices de vegetacdo sdo provavelmente, a maneira mais simples e eficiente de se
realcar a resposta da vegetacdo a radiacdo eletromagnética (FERREIRA, 2008). Pereira et al.
(2016) avaliaram indices espectrais e sua interacdo com o Cerrado e concluiram que, em &reas
queimadas e ndo queimadas, os indices espectrais que obtiveram maior capacidade de
diferenciar queimadas de outros alvos, sdo aqueles que utilizam as bandas do infravermelho de
onda curta, como o Normalized Burn Ratio (NBR), por exemplo.

Estudos recentes tém utilizado diferentes produtos orbitais, como a série Landsat,
(FRANKS et al., 2013; TONBUL et al., 2016), Sentinel-2 MSI (STANKOVA et al., 2018;
AMOS et al., 2019), MODIS (LANDI et al., 2017) e SPOT-VEGETATION (LHERMITTE et
al., 2011), para analisar a recuperacdo da vegetacdo poOs-incéndio. Tais estudos adotaram
diferentes técnicas e metodologias no processamento de imagens, tais como de classificacdo de
imagens, analise de mistura espectral e indices de vegetacdo (FRANKS et al., 2013; AU
YEUNG et al., 2018).

O monitoramento da dindmica de regeneracdo da cobertura vegetal no periodo pés-
incéndio € crucial, tanto para a estimativa dos povoamentos florestais, quanto para 0 manejo
florestal. Segundo Lhermitte et al. (2011), além dos diferentes efeitos nas escalas espaciais, 0

impacto temporal dos incéndios também pode variar consideravelmente, pois em diferentes
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fitofisionomias ha diferenca expressiva no periodo necessario para sua recuperagdo (NEPSTAD
etal., 1999; ECKHARDT et al., 2000).

O conhecimento sobre a regeneracdo da vegetacéo é, portanto, essencial para estimar 0s
efeitos do fogo na dindmica ecoldgica e para entender as interagdes da ecologia do fogo.
Portanto, pretende-se com o presente trabalho, avaliar a regeneracdo vegetativa pos-fogo do
Cerrado no Parque Nacional da Serra da Canastra, por meio de indices de vegetacao,

subsidiando acGes voltadas a conservacdo da Natureza.

6. REFERENCIAL TEORICO
6.1. O conceito de natureza e sua abordagem nos estudos geograficos

Torna-se inviavel pensar em natureza sem revisar tal conceito cronologicamente,
analisando antigas sociedades e alguns marcos historicos, filosoficos e epistemoldgicos que se
relacionam diretamente com o conceito de natureza.

Segundo Montibeller (2004), a primeira utilizagdo do conceito aconteceu em culturas
arcaicas, na qual o ser humano era visto como parte de um grande organismo concebido como
totalidade divina. Desta maneira, o ser humano era condicionado de acordo com tais historias
e mitologias, orientando-se de acordo com deuses.

As transformacdes ocorridas na Grécia nos séculos V1l e V aC, ocasionaram diretamente
no nascimento e na institucionalizacdo da filosofia. A phisis pré-socratica corretamente
traduzida pela palavra “Natureza”, estava mais ligada a cosmologia. Entretanto, a atual
concepcao da palavra Natureza estd bem distante desta, pois era compreendida como “um
principio unico que ligava todas as coisas” (SPRINGER, 2010).

Segundo Springer (2010), as transformacBes ocorridas durante as idades Média e
Moderna, transformaram o entendimento sobre o conceito de Natureza, como mostra em seu

trabalho:

A transicdo entre as concepgdes de mundo predominantes durante a Idade Média e as
novas teorias da Idade Moderna, coexiste a acontecimentos como: renascimento
cultural, grandes navegagdes, os descobrimentos e consolidacdo do capitalismo como
principal modo de producéo. Neste contexto, tem-se uma série de transformagdes nas
relagdes entre 0s homens e entre estes e a Natureza, cuja estrutura é caracterizada
ideologicamente por uma nova concep¢do de universo, de Natureza e
consequentemente de ciéncia (SPRINGER, 2010, p.163).

Retoma-se entdo correntes da geografia, como as de Friedrich Ratzel e Carl Ritter, que

entendiam que o ser humano é fundamental na compreensdo do ambiente. A naturalizacdo com
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Paul Vidal de la Blache ocorre a partir da preocupacdo do expansionismo Alemao, que gerou

consequéncias ambientais, pois 0S recursos naturais atuavam apenas como base para 0

crescimento da sociedade (ALBUQUERQUE, 2020).

Suertegaray (2021) contribui acerca do conceito de natureza:

A natureza e a nossa propria natureza se transfiguram, porque transfigurar significa,
conforme Maffesoli (1995), transformar uma figura em outra. Esta transfiguragéo, no
caso da natureza, muitas vezes, ocorre como subordinacdo pelos processos sociais de
apropriacdo e de exploragdo, no contexto politico, que norteia as praticas sociais em

nossa sociedade. Portanto, no significado de transfiguracdo subjaz uma relacdo de
poder (SUERTEGARAY, 2021, p.55).

Como exemplo, pode-se relembrar a rapida internacionalizacdo da economia dos
Estados Unidos, vencedor do grande conflito mundial, que buscou expandir suas empresas em
outros paises superprotegendo o seu mercado interno, ndo se preocupando com os problemas
gerados pela exploracdo dos recursos naturais € humanos. Tal processo é evidenciado por
Mendonca (1993):

Em busca do acréscimo da produtividade de matérias-primas muito se destruiu em
termos de sociedade e de ambiente dos paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento, e a industrializagdo — que neles deveria promover desenvolvimento
social — acabou por garantir a situacdo de dependéncia atual onde estdo presentes
desempregos, analfabetismo, éxodo rural, epidemias, violéncia, subnutri¢do,
degradacdo ambiental, etc. e onde a luta em defesa do meio ambiente ndo consegue —
e por coeréncia nem deveria — suplantar lutas por direitos basicos de vida e cidadania
(Mendonga, 1993, p.38).

O cenario pds Segunda Guerra Mundial implicou transformaces nas categorias social,
politica, econdmica e cultural, que atingiu a Ciéncia Geografica e conduz a uma nova forma de
tratar os aspectos naturais. Surge entdo, um movimento de renovagdo na geografia, que foi
causado primeiramente pela alteracdo da base social que originou os fundamentos da Geografia
Tradicional, a burguesia e o capitalismo concorrencial, que haviam sido derrubados pelo
capitalismo monopolista e pela acdo do Estado no planejamento econémico e territorial
(FARENZENA et al., 2001).

O expressivo crescimento industrial e, consequentemente, a concentracao populacional
em determinadas areas sem infraestrutura adequada, ocasionou a uma pressao sob o ecossistema
local e reduziu ainda mais o nivel da qualidade ambiental e de vida, como afirma Andrade
(1987).

Torna-se necessario uma rapida passagem pelas correntes da geografia ao longo do

século XX, pois em cada uma, a teméatica ambiental era vista sob perspectivas diferentes, como
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no caso da geografia teorética, que engendra p6s 22 Guerra Mundial, com o intuito de planejar
0 espaco. Nesse ponto, a Natureza é cada vez mais tratada como recurso para uso imediato ou
posterior, como ja citado anteriormente na explicacdo sobre expansdo territorial (SOUZA,
2007).

J& a Geografia Critica, adotou 0 método Marxista, que enxerga 0 homem como
continuacdo da natureza, e entende o trabalho - ou técnica - como mediador de tal relagéo
(CASSETI, 1991). Com todo o avancgo da modernidade relacionado ao progresso na ciéncia e
a valorizacdo do individuo e do mercado, torna-se cada vez mais evidente 0s riscos que isso
poderia trazer a sociedade, via escassez de recursos naturais, conflitos em aspectos econémicos
e riscos nucleares.

A Geografia Critica entdo incorpora uma variedade vasta de temas, incluindo os de
cunho ambiental e, sequndo Mendongca (1993), passa a ter expressiva importancia no final dos
anos 1980 apds ocorrer a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, que normatiza as
atividades relacionadas ao meio ambiente.

Portanto, a partir da evolucdo do conceito de Natureza e de seu estudo sistematico, a
sociedade passa a utilizar o conceito de meio, somado ao de ambiente. De acordo com Moraes
(2007) a Geografia comecou a ser constituida por um conjunto de premissas, que de certa forma,

inicia 0 pensamento sobre a questdo ambiental.

O principio da unidade terrestre — Terra € um todo que s6 pode ser compreendido
numa visdo de conjunto; principio da individualidade — cada lugar tem uma feicéo que
Ihe é propria e que ndo se reproduz de modo igual em outro lugar; principio da
atividade — tudo na natureza est4 em constante dinamismo; principio da conexdo —
todos os elementos da superficie terrestre e todos os lugares se inter-relacionam;
principio da comparagdo — a diversidade dos lugares s pode ser apreendida pela
contraposi¢do das individualidades; principio da exaustdo — todo fendmeno manifesta-
se numa posicao varidvel do planeta; principio da localizagdo — a manifestagdo de
todo fendmeno é passivel de ser delimitada (MORAES, 2007, p. 42-43).

Assumindo uma concep¢ao analitica, que decorre da relagdo “sociedade x natureza”,
assume-se que esta pode ser entendida como uma formacdo econdmico-social, formada ao
longo do tempo na sociedade capitalista (SUERTEGARAY, 2021). Para a autora:

Em outras palavras, pretende-se ir além da visdo do homem como agente, direta ou
indiretamente responsavel pela acdo de transformacédo da natureza. Entende-se, essa

relacdo, como decorrente de uma dada formacdo social (SUERTEGARAY, 1987,
p.25).

Assim, 0 imaginario de que a natureza é algo externo ao homem se inicia e evolui,

juntamente com a corrente critica da Geografia, embasada em Marx e Engels, onde questbes
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sociais e ambientais estavam diretamente ligadas. Apesar da compreensdo natural externa ao
homem, via-se, por outro lado, que ela também era fundamental para a existéncia humana.
Suertegaray é fundamental para a compreensdo da pauta ambiental no Brasil, desde a década
de 1960, e mostra que a Geografia esta sim diretamente ligada a questdo ambiental e, que o
ambiente, ndo € objeto de estudo para apenas uma ciéncia (SUERTEGARAY, 2021).
Uma abordagem historica acerca dos conceitos de ambiente e meio ambiente é ampla,
pois € multidisciplinar. Por ambiente, de maneira ampla, entende-se como o
Conjunto de condigdes que envolvem e sustentam os seres vivos na biosfera, como
um todo ou em parte desta, abrangendo elementos do clima, solo, agua e de
organismos”, e por meio ambiente a “soma total das condi¢des externas circundantes
no interior das quais um organismo, uma condi¢do, uma comunidade ou um objeto

existe. O meio ambiente ndo é um termo exclusivo; 0s organismos podem ser parte
do ambiente de outro organismo (ART, 1998 p.583).

Santos (1996), durante discusséo acerca do conceito de sustentabilidade, considera que
0 conceito de ambiente se refere a base fisica e material da vida, e que a infraestrutura possibilita
a sua existéncia em toda e qualquer escala. Entretanto, alguns autores consideram que natureza
ndo se resume ao fisico, pois ela é antes de tudo, um produto ou resultado da percepcao que o
homem tem sobre ela, enquanto 0 meio ambiente ndo se resume ao seu sentido estatico, pois é
constituido de relacBes dindmicas entre seus componentes, bidticos ou abidticos (DULLEY,
2004).

De modo geral, observando-se tanto o senso comum, como 0 debate intra e extra
academia, a ideia geral que se tem é de que a abordagem do meio ambiente esta diretamente
relacionada a natureza. Mesmo com 0 aumento das atividades humanas, o ser humano ainda
continua ligado a concepgéo naturalista e, 0 homem socialmente organizado, ainda se posiciona
mais como fator do que elemento do ambiente. Esse processo, cabe ao fato de que devido a
concepcao naturalista, cria-se uma relacdo cultural para com o meio ambiente, que exclui a
sociedade da situacdo de sujeito ou componente e a inclui como fator (MENDONCA, 2015;
SUERTEGARAY, 2021).

Pode-se entdo associar o “inicio” de crises ambientais com o modo de producdo
capitalista, principalmente apds as décadas de 1960 e 1970, periodo que ocorreram expressivas
mudancas no cenario técnico e econdmico. A conferéncia realizada em 1972 em Estocolmo,
colocou de maneira efetiva, 0 meio ambiente na agenda internacional (PASSOS, 2009).

Com a problematica envolvida acerca dos conceitos ambiente e meio ambiente, inicia-
se 0 emprego da palavra socioambiental, que “mescla” as palavras sociedade e ambiente. A

separagdo sociedade/natureza dificulta o entendimento de varios processos que se originam no
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intimo destes dois conceitos e, a unido deles, ajuda no imaginario que somos apenas uma mesma
coisa, indispensdvel na problematica ambiental vigente. O conceito foi atualizado na
Conferéncia das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento e Meio Ambiente, também
denominada Rio-ECO/92 (MENDONCA, 1993).

Voltando ao expressivo emprego dos conceitos relacionados as pautas ambientais no
ultimo quarto do século XX, associa-se todo o processo com a crise da modernidade e a chegada
da pdés-modernidade (SOUZA, 2007).

6.2. As unidades de conservagéo no Brasil

Com a ascensdo do modo de producdo capitalista transformacdes politicas, culturais,
econdmicas, sociais e ambientais se tornaram notaveis e, a utilizacdo exacerbada de recursos
naturais como mercadoria, deram inicio a problemética ambiental (OLIVEIRA, 1998).

Os Estados Unidos da América, ap0s o quase exterminio das comunidades indigenas e
a expansdo das fronteiras para o oeste no final do séc. XIX, passaram pela primeira vez, a
empregar efetivamente o conceito de parque nacional como &rea natural selvagem. Objetivava-
se com isso reservar extensas areas naturais para fins de recreacdo, pois com 0 avan¢o da
antropizacao, tais areas eram vistas como reflgios naturais. Em 1872 foi criada a primeira area
com a condi¢do de Parque Nacional do mundo, o de Yellowstone, tornando-se uma regido
reservada e proibida de ser colonizada, ocupada ou vendida segundo as leis norte-americanas
(BRITO, 2000).

Tais porgdes territoriais s@o definidas segundo a Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza (UICN) como sendo:

Uma superficie de terra ou mar consagrada a protecdo e manuten¢do da diversidade

bioldgica, assim como dos recursos naturais e dos recursos naturais associados, e
manejada através de meios juridicos e outros eficazes (UICN, 1994, p. 185).

Para Brito (2000), o pretexto para a criacdo de areas protegidas era garantir a
socializacdo do usufruto, por todas e todos, das belezas naturais contidas nessas porcoes
territoriais. Com o passar do tempo, foram incorporados varios outros objetivos, superando a
ideia de apenas garantir a segurancga da beleza natural, como por exemplo, a introducéo do
conceito de biodiversidade (GHIMIRE, 1993).

Além do exemplo do parque de Yellowstone, outros parques foram criados pelo mundo,
como no Canadé (1885), na Nova Zelandia (1894), na Australia e na Africa do Sul (ambos em

1898), todos seguindo o0 modelo de Yellowstone, pois tinham em comum o contexto econémico,
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politico e ambiental (QUINTAO, 1983). O primeiro parque brasileiro criado foi o Parque
Nacional do Itatiaia em 1937, nas montanhas da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro
(AXYMOFF, 2011).

O Cadigo Florestal de 1934 fomentou o marco legal dos parques nacionais no Brasil via
Decreto 23.793 de 23 de janeiro de 1934. Em seu capitulo primeiro, das disposi¢des gerais,
comportam dois artigos dispostos a seguir:

Art. 1° As florestas existentes no territério nacional, consideradas em conjunto,
constituem bem de interesse comum a todos os habitantes, do pais, exercendo-se 0s
direitos de propriedade com as limitacdes que as leis em geral, e especialmente este
cédigo, estabelecem.

Art. 2° Aplicam-se os dispositivos deste codigo assim as florestas, como as demais

formas de vegetagdo, reconhecidas de utilidade as terras que revestem (BRASIL,
1934, p.1)

Sancionada em 15 de setembro de 1965, a Lei n° 4.771 instituia entdo o “novo” Codigo
Florestal Brasileiro, que estabeleceu limitacGes ao direito de propriedade no que se refere ao
uso e exploracdo do solo e das florestas. O texto também incluia as Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e, posteriormente, apos alteracdo feita em 1986, para areas de Reserva
Legal. Para Laureano et al. (2015):

Enquanto o Codigo de 1934 tratava de proteger as florestas contra a dilapidagdo do
patriménio florestal do pais, limitando aos particulares o irrestrito poder sobre as
propriedades imdveis rurais, 0 Codigo de 1965 reflete uma politica intervencionista
do Estado sobre a propriedade imével agraria privada, na medida em que as florestas

existentes no territdrio nacional e as demais formas de vegetacdo, sdo consideradas
bens de interesse comum a todos os habitantes do Pais (LAUREANO et al., 2015).

Mercadante (2001) afirma que o processo de criacdo de unidades de protecdo tornou-se
mais eficaz a partir da década de 1970, onde constatou-se os primeiros resultados do Codigo
Florestal de 1965. Segundo o autor:

Em 1976 foi concluido o trabalho “Uma Analise de Prioridades em Conservacdo da
Natureza na Amazonia”. Este documento fundamentou a elaboragdo do “Plano do

Sistema de Unidades de Conservagdo do Brasil”, cuja primeira etapa foi publicada em
1979 e a segunda em 1982 (MERCADANTE, 2001, p.1).

Assim, a divisdo das unidades de protecdo em categorias antecede o inciso Il do art.
225 da Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988), que garante a criacdo de espacos
territoriais e seus componentes para protecdo especial, além de determinar o processo de
usufruto ou qualquer outro tipo de alteracdo. Observa-se a partir desse periodo, a instituigdo das
areas de reserva legal como forma de garantir a execucdo dos objetivos constitucionais de

protecdo do meio ambiente.
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Com isso, a Constituicdo Federal de 1988 determinou que politicas ambientais
abrangessem também os estados e municipios, para que estes passassem a ter competéncia para
formularem suas proprias politicas, reorganizando em varias instancias a estruturacdo por parte

do setor publico, conforme Vieira et al. (2007) afirma:

No plano institucional, a area ambiental do Estado, influenciada pela Constituicéo de
88, transformava-se com a criacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), em 1989, que passa a ter a missdo de
formular, coordenar e executar a Politica Nacional de Meio Ambiente. Logo ap6s, em
1992, foi criado o Ministério do Meio Ambiente, 6rgdo de hierarquia superior que
passa a ter a missdo de formular a Politica de Meio Ambiente no Brasil e 0 IBAMA
passa a ter uma atuagdo mais voltada para fiscalizagdo (VIEIRA et al., 2007, p.132)

Dentre o0s espacos de protecdo territorial, as Unidades de Conservagédo passam entéo a
ser regulamentadas com a criacdo da Lei n° 9.985 de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), que define e regulamenta as categorias de
unidades de conservacdo no Brasil, divididas nas instancias federal, estadual e municipal, que
sdo separadas em dois grupos: Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel e Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral (BRASIL, 2000). Define-se Unidade de Conservagao como:

(Um) Espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais,
com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacéo e limites definidos, sob regime especial de administracéo,
ao qual se aplicam garantias adequadas de prote¢do (BRASIL, 2000, p.5).

As Unidades de Uso Sustentavel tém como objetivo compatibilizar a conservacéo da
natureza com o uso sustentavel de parte dos seus recursos naturais. E composta por 7 categorias:
Area de Protecdo Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional,
Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentivel e Reserva
Particular do Patriménio Natural (BRASIL, 2000).

Ja as Unidades de Protecédo Integral possuem o objetivo de preservar a natureza, sendo
admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos casos previstos em
Lei, subdivididas em 5 categorias incluindo Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Refugio de
Vida Silvestre, Monumento Natural e Parque Nacional (BRASIL, 2000).

O Parque Nacional € uma categoria de Unidade de Conservacgdo de Protecédo Integral e

tem como objetivo:

A preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza
cénica, possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de
atividades de educacdo e interpretagdo ambiental, de recreacdo em contato com a
natureza e de turismo ecologico (BRASIL, 2000, p. 10).
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Segundo o SNUC, apoés a implementacdo do Parque Nacional toda area é de posse e
dominio publicos e, como previsto em lei, toda terra particular sera desapropriada para
regularizagéo da unidade de conservacgao (BRASIL, 2000).

No que tange as esferas administrativas, trés principais 6rgdos fazem a gestdo das
unidades de conservagdo (UCs) no Brasil, sio eles: Orgdo central: 0o Ministério do Meio
Ambiente - MMA, com a finalidade de coordenar o Sistema; Orgao consultivo e deliberativo:
o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA; Orgdos executores: o Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) e o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), com a funcdo de implementar o
SNUC.

Toda unidade de conservagdo deve contar com um plano de manejo, documento técnico
no qual a partir de diagndstico e progndstico de cada uma das demandas ambientais e sociais,
determina-se seu zoneamento, regras de uso dos recursos naturais e liberacdo para qualquer tipo
de mudanga na paisagem cénica. O plano de manejo, segundo o SNUC, deve conter toda a “area
da unidade de conservacéo, sua zona de amortecimento e os corredores ecoldgicos, incluindo
medidas com o fim de promover sua integracdo a vida econémica e social das comunidades
vizinhas” (BRASIL, 2000, p. 23).

Segundo o Art. 27, 81° do SNUC, todas as unidades de conservacdo devem dispor de
um Plano de Manejo adequado a realidade em que se encontra. O documento regula todo tipo
de acdo dentro e nos arredores das unidades de conservagdo, como por exemplo, a visitagdo ao
publico, a permanéncia de populacgdes tradicionais em areas florestais, a exploracdo de recursos
(BRASIL, 2000). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2021):

O Plano de Manejo é elaborado sob um enfoque multidisciplinar, com caracteristicas
particulares diante de cada objeto especifico de estudo. Ele deve refletir um processo
I6gico de diagndstico e planejamento. Ao longo do processo devem ser analisadas
informagdes de diferentes naturezas, tais como dados bidticos e abioticos,

socioecondmicos, historicos e culturais de interesse sobre a Unidade de Conservacao
e como estes se relacionam (MMA, 2021, p.1)

Cabe destacar, o paragrafo 10°, Art. 4° do SNUC, objetiva-se por “proporcionar meios

e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos € monitoramento ambiental”

(BRASIL, 2000, p. 2).
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6.3. Sensoriamento remoto da vegetacao

A coleta de dados sobre a paisagem e suas caracteristicas € de suma importancia no
auxilio a medidas voltadas a conservacéao da biodiversidade e dos recursos naturais. A exemplo
da cobertura vegetal, destacam-se duas técnicas que sdo capazes de coletar tais dados: a
primeira, medicdo in situ, ocorre quando a coleta de dados é realizada em campo, através de
equipamentos especificos para cada tipo de finalidade, como o captémetro, que mede o indice
de Area Foliar (IAF) e o espectroradiometro, utilizado na medicdo da refletancia espectral
(JENSEN, 2009). A segunda, é por meio do processamento de dados orbitais ou sub-orbitais,
através do sensoriamento remoto, que foi formalmente definido pela American Society for

Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) como:

A medic¢do ou aquisicdo de informacdo de alguma propriedade de um objeto ou
fendmeno, por um dispositivo de registro que nao esteja em contato fisico ou intimo
com objeto ou fendbmeno em estudo (COLWELL, 1983, p. 23).

Para Figueiredo (2005), inicio do sensoriamento remoto esta ligado a invencdo da
camera fotogréfica e quase sempre ao uso militar. A “revolucdo” do sensoriamento remoto, que
passara pela utilizacdo de pombos, baldes, dirigiveis e avibes portando cameras fotogréficas, se
da no inicio da década de 1970, com o langamento dos satélites de recursos naturais terrestres.
Segundo o autor, a evolucdo de quatro segmentos tecnoldgicos principais determinou o
progresso do sensoriamento remoto via satélite, como no caso dos sensores, do sistema de
telemetria, de processamento e dos lancadores (FIGUEIREDO, 2005).

O sensoriamento remoto é utilizado para diversas aplicacGes, tais como analise de
imagens de cunho meédico (raios-x, por exemplo), avaliacdo ndo destrutiva de produtos em
determinada linha de montagem e analise dos recursos naturais terrestres, voltados a deteccédo
de vegetacdo, solos, minerais, rochas, topografia, agua e infraestruturas urbanas terrestres, bem
como caracteristicas atmosféricas. Tais dados sdo Uteis para a modelagem dos ciclos
biogeoquimicos do carbono, da biologia e bioquimica dos ecossistemas, previsdo do tempo,
estimativas populacionais e monitoramento da mudanca da cobertura e uso da terra, como
estimativas de perda de coberturas vegetal dentre outras (JOHANNSEN, 2003).

A cobertura vegetal da terra € um dos mais importantes componentes dos ecossistemas
e 0 monitoramento atraves do sensoriamento remoto, fornece conhecimentos sobre as variacoes
entre espécies, padrdes de distribuicdo das comunidades vegetais, modificagcdes na fisiologia e
na morfologia da planta e alteragdes dos ciclos fenologicos (WEIERS et al., 2004; JENSEN,
2005).
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O processo monitoramento realizado via sensoriamento remoto necessita de dois itens
fundamentais para realizagdo de tal processo, (a) Energia, na maioria das vezes utiliza-se a
energia eletromagnética ou radiacdo eletromagnética e (b) Sensores, que sdo sistemas
fotograficos ou Optico-eletronicos capazes de detectar e registrar, sob a forma de imagens ou
néo, o fluxo de energia radiante refletido ou emitido por objetos distantes (FLORENZANO,
2007; JENSEN, 2009).

No que se refere a energia eletromagnética, esta é dividida em diferentes regides
espectrais, sdo elas: raios gamas, raios X, ultravioleta, visivel, infravermelho, microondas e
ondas de radio. A regido do visivel estd compreendida entre os seguintes comprimentos de
onda: violeta: 390 a 455nm; amarelo: 577 a 597nm; azul: 455 a 492nm; laranja: 597 a 622nm;
verde: 492 a 577nm; e vermelho: 622 a 720nm. Ja a regido do infravermelho divide-se em trés
classificacoes, que sdo, infravermelho proximo (0,7 a 3um), infravermelho médio (3 a 6um) e
infravermelho distante (6 a 1.000um), como observado na Figura 01 (FERREIRA, 2006;
FLORENZANO, 2007).

Figura 01. Regides do espectro eletromagnético
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Fonte: Ferreira (2006).

No Brasil, os primeiros ensaios de sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo
iniciaram-se com mapeamentos tematicos ainda produzidos a partir de fotografias aéreas, na
década de 1940. Com o intuito de conhecer a topografia, a vegetacdo, a geologia e a natureza
dos solos da Amazonia e do Nordeste brasileiro, deu-se inicio ao Projeto RADAM em junho
de 1971 (FERREIRA et al., 2015).
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Baseado em um método pouco convencional a época, 0 imageamento por radar de
visada lateral (Side-Looking Airborne Radar - SLAR), foi um marco nas pesquisas espaciais
brasileiras. Em julho de 1975, a responsabilidade pelo mapeamento integrado dos recursos
naturais passou a ser do projeto RADAMBRASIL, que expandiu o levantamento de radar para
o restante do territorio nacional (ALLEVATO, 1979).

A década de 1980 destaca-se pelo inicio da capacitacdo de profissionais de diversas
areas na aplicacdo e no desenvolvimento do sensoriamento remoto, a partir do langamento da
série Landsat, que dispunha de sensores que operavam em variadas regides espectrais. Como
exemplo, destaca-se a regido do infravermelho, responsével pela captura de dados sobre a
vegetacdo. Ainda nos anos de 1980, algumas tentativas de mapeamento extensivo de classes
especificas da cobertura vegetal ja aconteciam (FERREIRA et al., 2008).

Os anos de 1990 foram marcados pelo avanco tecnolégico em diversas areas, incluindo
as pesquisas envolvendo o sensoriamento remoto. A tecnologia e os avancos dos estudos,
segundo Ponzoni et al. (2015), propiciaram o estabelecimento de “correlagdes entre parametros
geofisicos do meio ambiente e/ou biofisicos da vegetacdo, como indice de Area Foliar (IAF) e
a biomassa, com dados radiométricos extraidos de imagens orbitais”.

Para melhor compreensdo acerca do tema proposto, torna-se necessario entender como
0 processo se da, através da interagdo da vegetacdo com a radiacdo eletromagnética. Tal
processo é fundamentado na absorcdo da radiacdo eletromagnética por parte dos pigmentos
fotossintetizantes, como as clorofilas, por exemplo (GUEDES et al., 2018).

Ao observar as folhas de diferentes tipos de vegetacao, nota-se que sdo constituidas por
diferentes tecidos, formas, tamanho, dentre outras caracteristicas. Assim, os trés fendbmenos que
envolvem a interacdo da radiacdo eletromagnética com os alvos na superficie terrestre —
reflexdo, transmissdo e absorcdo — incidem de forma divergente nas folhas heterogéneas,
tornando possivel simplesmente diferencia-las ou obter dados sobre o alvo que se pretende
trabalhar (PONZONI et al., 2015).

A respeito dos trés fendmenos citados anteriormente, Ponzoni et al. (2015) discorre

sobre a reflectancia:

(...) a reflectancia de um objeto é uma propriedade espectral inferida por meio do
calculo de fatores de reflectancia, que relacionam a intensidade da radiacgdo refletida
por um objeto com a intensidade de radiacéo incidente em uma dada regido espectral
(PONZONI et al., 2015, p.23).

As regides espectrais que melhor respondem a vegetagdo operam entre 0,4um a 0,72pum

(regido do visivel), 0,72um a 1,1um (regido do infravermelho préximo), e 1,1um a 3,2um



29

(regido do infravermelho médio), sendo que em cada uma delas, as respostas espectrais s&o
distintas (PONZONI et al., 2015).

A regido do visivel é caracterizada pelo dominio da reflectancia, gragas aos pigmentos
existentes nas folhas que sdo responsaveis por tal fendbmeno. Na regido do infravermelho
préximo ocorre absor¢do pequena de radiacao e espalhamento consideravel da radiacéo da parte
interna da folha. A absorcéo de agua geralmente é baixa nessa regido, e a reflectancia é quase
ininterrupta. E por altimo, a regido do infravermelho médio destaca-se pela absorcdo decorrente
da 4gua em estado liquido, que afeta a reflectancia das folhas nesta mesma regido, tornando-se
possivel a producdo de contetudo envolvendo umidade na vegetacdo (PONZONI et al., 2015).

Levando-se em consideragdo que foi dito, sobre as propriedades espectrais das folhas
isoladas, torna-se necessaria a explicacdo acerca do estudo dos dosséis vegetacionais, de
expressiva importancia para o presente trabalho. Ha a necessidade de compreensdo sobre o
processo de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os mais variados tipos fisiondbmicos
de dosseis, tais como culturas agricolas, formac6es vegetais de porte herbéceo, florestas dentre
outros.

Se tratando de folhas isoladas, os valores de reflectancia estdo ligados ao fator de
reflectdncia direcional-hemisférica, que é determinado mediante a utilizacdo de esferas
integradoras. Quando tratamos de dosséis, refere-se ao fator de reflectancia bidirecional, pois
envolve duas geometrias definidas: iluminacdo que esta ligada a posi¢do do sol, e visada, que
esta atrelada a posicdo do sensor utilizado (PONZONI et al., 2015).

Goel (1988), definiu um importante sistema para 0s estudos da vegetacdo em
sensoriamento remoto, através da interpretacdo de dados de reflectancia de dosséis, constituido

pelos seguintes subsistemas:

. Fonte de radiacdo, que normalmente se trata do Sol e é definida por uma
série de propriedades/parametros representados pelo conjunto {ai}, que
inclui a irradiancia espectral Ey e a localizagéo espacial (0s = &ngulo zenital
solar e os = angulo azimutal solar);

Il. Atmosfera, que é caracterizada por uma série de propriedades/parametros
representados por {bi}, incluindo as concentragdes especialmente
dependentes e as propriedades seletivas de absorcdo e de espalhamento dos
diversos comprimentos de onda por parte de aerossdis, vapor d’agua e
o0zbnio;

. Dossel, que é caracterizado por uma série de propriedades/parametros
representados por {ci}, incluindo os parametros o6ticos (refléctancia e
transmitancia) e estruturais (formas geométricas e posicionamento) dos
componentes da vegetacdo (folhas, galhos, frutos, flores etc.), a geometria
de plantio e parametros ambientais como temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento e precipitacdo. Em geral, esses parametros apresentam
dependéncias espectrais, espaciais e temporais;
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V. Solo, que é caracterizado por uma série de propriedades/parametros
representados por {di}, tais como reflectancia e absortancia, rugosidade
superficial, textura e umidade;

V. Detector, que é caracterizado por uma série de propriedades/parametros
representados por {ei}, os quais definem sua sensibilidade espectral,
abertura, calibracdo e posicionamento espacial (Ov = &ngulo zenital de visada
e pv = angulo azimutal de visada) (GOEL, 1988, p.2).

Como visto, a estrutura e/ou disposicao da cobertura vegetal envolvendo determinado
produto de sensoriamento remoto, englobam muitas questdes a serem analisadas. Nem sempre
0 que é captado por sensores pode ser explicado somente pelas propriedades ali presentes em
um primeiro momento, tornando-se necessaria a averiguacao de possiveis interferéncias e
fatores (FERREIRA et al., 2008).

Assim, as técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para a caracterizacdo
da dindmica da cobertura vegetal em extensas areas, por exemplo, a partir da disponibilidade
e/ou processamento de dados como os indices de vegetacao, tornando possivel a modelagem de
parametros biofisicos da vegetacao e a analise de detalhes como a radiacdo, a biomassa verde e
a condicdo geral da vegetacdo (JENSEN, 2009).

Com isso, alteragdes temporais do estado da vegetagdo podem ser detectadas a partir
dos indices espectrais, que combinam as regides do vermelho e infravermelho proximo do
espectro eletromagnético, como no caso do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI) (PONZONI, 2015).

Um exemplo interferéncias causadas na vegetacdo que sdo captadas por sensores
orbitais sdo as causadas por incéndios florestais, que podem ser captadas por sensores acoplados
a satélites que operam em diversas regides espectrais. A resposta das plantas ao fogo pode variar
expressivamente entre diferentes areas dentro de um mesmo incéndio ou de evento a evento.
Tal resposta, na maior parte dos casos, serd em funcao da interacdo entre uma série de fatores,
descritos por Catry et al. (2010):

O tipo de resposta serd na maior parte dos casos varidvel em funcéo da interagdo entre
uma série de fatores como o regime de fogo (e.g., intensidade do fogo, duracdo da
combustdo, época do ano), as caracteristicas do local (e.g., solos, topografia, clima) e
as caracteristicas de cada planta (e.g., espécie, vigor vegetativo, idade). A capacidade
de sobrevivéncia e de regeneracao das comunidades vegetais no periodo apés o fogo
depende ainda, da intensidade de ocorréncia de fatores adicionais de perturbagéo (e.g.,
seca, pastoreio, mobilizagBes de solo, pragas). O calor recebido pela planta depende
simultaneamente da temperatura atingida e do tempo durante o qual os tecidos estéo
expostos a essa temperatura. A capacidade que as células tém para suportar
temperaturas elevadas varia pouco entre espécies e entre tecidos de uma mesma
planta. A maior parte das células vegetais morrem se a temperatura atingir
aproximadamente 50-55° C (Hare, 1961; Wright e Bailey, 1982), embora alguns

tecidos de plantas consigam suportar temperaturas mais elevadas por periodos de
tempo muito curtos (CATRY, 2010, p.51).
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O indice NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), é baseado em duas bandas, sendo
calculado pela diferenca entre o infravermelho proximo (700-1.300nm) e o vermelho (600-
700nm), dividida pela sua soma. Tal indice apresentou efetividade em diversas &reas, como no
estudo de areas de agricultura, bem como no monitoramento de ambientes pds disturbio, em
analises da fenologia da vegetacdo (MIURA et al., 2001).

Ja o EVI, desenvolvido para otimizar o sinal advindo da vegetacdo, apresenta correcoes
em distor¢des, causadas por material particulado suspenso no ar que alteram a direcdo da luz,
bem como do solo abaixo do dossel vegetacional. A principal diferenca entre 0 EVI e o NDVI
é que o primeiro ndo satura tdo facilmente quanto o segundo, principalmente em areas que
apresentam expressivas quantidades de clorofila (altos indices de area foliar, como as florestas
tropicais) (BECERRA, 2009).

O monitoramento de incéndios florestais via produtos orbitais € uma maneira agil e
eficiente para identificacdo, qualificacdo e quantificacdo dos mesmos. Liu (2006) recomenda o
uso de sensores orbitais com alta ou média resolucdo espacial, dentre eles encontra-se
disponivel a série Landsat, devido sobretudo, a extensdo temporal de imagens disponiveis.

A depender do tipo de sensor, havera ou ndo, dificuldade de obtencdo de imagens devido
a cobertura de nuvens. Sensores passivos sd0 mais propensos a terem este tipo de problema, em
virtude da estacdo do ano, principalmente em regides tropicais. J& 0s sensores ativos, que
trabalham da regido das microondas, ndo sdo sensibilizados pela cobertura de nuvens, pois as
ondas produzidas atingem a superficie terrestre onde interagem com os alvos, e séo refletidas
de volta ao satélite (FLORENZANO, 2007), possibilitando a obtencdo de imagens em regides
com maiores nebulosidades.

Outro fator importante sobre os sensores remotos e a aquisicdo de seus dados € a
resolucdo temporal, que se refere ao intervalo de tempo que um sistema sensor orbital demora
em obter duas imagens consecutivas, de uma mesma area da superficie terrestre (MORAES,
2002). Em estudos ambientais, a analise multitemporal a partir das imagens de sensores remotos
torna-se uma excelente ferramenta, pois possibilita a extracdo de dados de uma area em um
contexto historico. Tal andlise utiliza imagens de sistemas sensores em periodos distintos,
possibilitando comparagdes e identificacdo de padrées (ARAUJO et al., 2016).

A exemplo do monitoramento da vegetacdo a fim de deteccdo da regeneracao, Frazier
et al. (2015) afirmam que informagdes significativas sobre recuperagéo florestal podem ser

derivadas de séries temporais baseadas em imagens de sensoriamento remoto.
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Neste sentido, Gouveia (2010) verificou as taxas de regeneracdo da vegetacao utilizando
0 sensor Vegetation, presente na série de satélites SPOT 4 e 5, concluindo que as taxas de
recuperacdo em extensas areas queimadas dependem fortemente do tipo predominante de
vegetacdo (GOUVEIA, 2010).

J& Lhermitte (2011) avaliou os impactos do fogo sobre a vegetagdo e, como sua
regeneracdo, se da em ambientes savanicos presentes no nordeste da Africa do Sul e sul de
Mocambique. Em seu estudo, o autor analisou a severidade do incéndio florestal, possibilitando
a analise do qudo determinada area de Savana foi alterada apds o regime do fogo. Este trabalho
foi baseado na correlacdo entre a severidade do incéndio (ANBR) e a taxa de queima
normalizada (NBR), ambos utilizando dados corrigidos atmosfericamente derivados das
imagens do Landsat sensor ETM+ (LHERMITTE, 2011).

Sever (2012) realizou seu trabalho no sudeste da Australia a fim de detectar a
regeneracdo da vegetagdo através de produtos orbitais do Landsat 5. O autor utilizou imagens
multitemporais para comparar a cobertura vegetal antes e depois do incéndio, utilizando os
indices NBR (Normalized Burn Ratio), que é a diferenca normalizada entre o infravermelho
préximo e infravermelho médio e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que é
semelhante ao NBR, mas usa a banda do vermelho em vez da banda do infravermelho médio.
Os resultados representaram a variagcdo nas taxas de regeneragédo da vegetacdo, relacionados a
aspectos como os tipos de encosta e precipitacdo (SEVER, 2012).

De acordo com Hird et al. (2021), o monitoramento da regeneracdo da vegetacdo com
base no imageamento orbital, baseia-se na analise de comportamentos espectrais em séries
temporais de imagens de satélite. Ainda segundo a autora, em pesquisa realizada na regeneracao
da Floresta Boreal na provincia de Alberta (Canadd), o tempo para inicio do processo
regenerativo foi de 1 ano e 3 meses, sendo que foram identificadas amostras cujo tempo de
regeneracdo variou entre 2 a 18 anos (HIRD et al., 2021).

Oliveira et al. (2017) analisaram multitemporalmente a regeneracgéo natural da Candeia
apos ocorréncia de incéndio florestal, utilizando imagens do satélite Landsat 5 e NDVI. O
estudo embasou-se em um incéndio ocorrido em 1999 ao lado do Parque Nacional da Serra do
Cipé em Minas Gerais. Os resultados demonstram que em um periodo aproximado de 6 anos,
a amostra apresentou valores de reflectancia proximos aqueles encontrados anteriores ao
incéndio.

O estudo realizado por Resende (2015) comparou indices espectrais a fim de identificar

processos de regeneracdo florestal no Parque Nacional Chapada das Mesas, sob dominio do
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Cerrado, entre os Estados do Maranhdo e do Tocantins. O autor utilizou diferentes indices
espectrais de imagens provenientes do satélite Landsat 5, e entre os indices analisados, 0 NBR
se mostrou mais eficaz para deteccdo de regeneracdo na area do estudo, corroborando com
metodologia proposta por Hird et al. (2021).

Barlow et al. (2012) analisaram a regeneragdo em fragmento na Amazonia, utilizando o
indice por queima normalizada (NBR) com imagens Landsat 5, e constataram que o indice
apresenta valores de 0,6 apés o incéndio, retornando para valores proximos a 0,7 trés anos apds
a ocorréncia.

J& no que tange ao acesso de imagens orbitais para o processamento de indices de
vegetacdo, ha diversas plataformas gratuitas de distribuicdo de imagens, a exemplo do, (a)
EarthExplorer, do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e da Agéncia Espacial
Norte-Americana (NASA), que disponibiliza dentre outros, imagens dos satélites Landsat e do
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer); (b) além da plataforma
Open Access Hub, da Agéncia Espacial Européia (ESA), que distribui imagens dos satélites
Sentinel; e (c) a plataforma da Google (Google Earth Engine). Esta Gltima, diferencia-se das
demais, pois € uma plataforma de computacdo em nuvem, onde as imagens sao processadas via
infraestrutura remota, sem a necessidade de realizacdo de download e sem demandar requisitos
computacionais em ambiente desktop.

Assim, com excecdo de empresas, a Sociedade possui acesso gratuito a um nimero
expressivo de catalogos de imagens de sensoriamento remoto, coletadas por diferentes satélites
e sensores com distintas resolucdes espaciais, temporais, radiométricas e espectrais. Segundo
Soille et al. (2018), quase quatro petabytes de imagens foram produzidos pelos satélites Landsat
7/8, CBERS-4/4A, Terra/Aqua e Sentinel-1/2/3 no ano de 2018.

A extracdo de dados de grandes bases de dados geoespaciais (geo big-data), exige
plataformas inovadoras para lidar com as dimensGes de armazenamento, processamento,
andlise e visualizacdo de dados (SOILLE et al., 2018). Nesse sentido, novas plataformas de
software foram desenvolvidas a fim de acessar, preparar, indexar e lidar com grandes
guantidades de imagens de sensoriamento remoto e cubos de dados, a exemplo do Google Earth
Engine (GEE) (GORELICK et al., 2017).

No que se refere ao aprimoramento da analise de séries temporais, pesquisadores tem
produzido e acessado dados do tipo, “Dados Prontos para Analise”, do inglés Analysis Ready
Data (ARD) a partir das imagens dos satélites, organizando os dados como uma espécie de
cubos de dados multidimensionais (LEWIS et al., 2017).
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No Brasil, o Brazil Data Cube, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), possui com objetivo, criar cubos de dados multidimensionais prontos para
analise a partir de imagens de média resolucdo espacial de satélites de observacdo da Terra,
para todo o territdrio brasileiro (FERREIRA et al., 2020). Todo o processo gera dados de
reflectancia de superficie e informacdes de uso e cobertura do solo, a partir de cubos de dados,
usando aprendizado de maquina e andlise de séries temporais de imagens de satélites (INPE,
2019).

6.4. Sucessao ecoldgica e regeneracéo da vegetacgao

Como toda ciéncia, “a Ecologia necessita adotar subdivisdes de seu objeto de estudo (a
natureza)” (PINTO-COELHO, 2009, p.14). Nesse sentido, a abordagem sistémica traz a inter-
relacdo de elementos, que de alguma forma, unem-se através da interacdo, da interdependéncia
e na sensibilidade dos mecanismos reguladores de tal sistema, formando assim um todo
unificado (ODUM, 1963). Dentre as divisGes, destacam-se 0s conceitos de: Espécie (conjunto
de individuos capazes de se reproduzirem); Populacdo (conjunto de individuos da mesma
espécie); e Comunidade (reunido de populacGes em uma determinada area) (PINTO-COELHO,
2009).

As comunidades apresentam propriedades e atributos essenciais nas analises que
envolvem estudos ambientais, tais como: composicdo especifica, diversidade, formas de
crescimento, estrutura espacial, associacbes troficas, dindmica temporal e fendmenos de
interdependéncia (PINTO-COELHO, 2009). Duas abordagens tornam-se necessarias no
presente estudo: a estrutura espacial, que se refere aos padrdes espaciais fitofisionémicos das
comunidades presentes na area de estudo; e a dinamica temporal, importante na analise da
recuperacdo da vegetacdo pés distarbio.

Os principais fatores condicionantes para que a paisagem se diferencie e/ou se
assemelhe as outras do ponto de vista ecoldgico sdo ditados por caracteristicas locais e/ou
regionais, a exemplo dos tipos climéaticos e sazonalidade, geologia, presenca de disturbios
(CHAZDON, 2016). Os disturbios sdo processos que alteram a composicao, estrutura e funcéo
do ecossistema, em carater definitivo ou temporario, referindo-se ao desequilibrio causado por
fendmeno e/ou acdo dos componentes e dos processos que os conectam. No que se refere a

vegetacdo, limitam a biomassa das plantas causando a sua destruicdo parcial ou total, além de
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dar inicio ao processo de crescimento e/ou regeneracao, por individuos sobreviventes ou novos
colonizadores (CHAZDON, 2003).

Os disturbios podem ser causados por processos naturais, tendo como exemplo erupgdes
vulcanicas (ELIAS; DIAS, 2004), por deslizamentos de encostas (YANG, 2018) e incéndios
florestais causados por raios (MAGALHAES et al., 2012), ou por acdes antrépicas, como a
compactacdo do solo pelo uso de méaquinas agricolas (ARAUJO et al., 2016) e incéndios
florestais de origem criminosa ou negligente (FIEDLER, 2006).

Entendendo o ecossistema como unidade ndo estatica, este apresenta até certo ponto,
certa elasticidade do ponto de vista adaptacional, perante as alteragdes ambientais de curto,
médio e longo prazo. Os conceitos de resiliéncia e estabilidade dizem respeito ao processo
supramencionado, uma vez que: resiliéncia remete-se a capacidade do ecossistema de se
recuperar de alteracbes provocadas por distlrbios naturais ou antrdpicos; engquanto, que o
ecossistema estavel reage a um distdrbio absorvendo o impacto sofrido, ndo sofrendo alteraces
e englobando aos seus processos ecologicos (TIVY, 1993).

Em teoria proposta por Bertrand (1968), os subsistemas litosfera, atmosfera e hidrosfera
do qual faz parte relevo, clima e hidrologia, sdo atrelados ao conceito potencial ecologico.
Quanto a biosfera, o conceito utilizado foi o de exploracdo biol6gica, no qual fazem parte
vegetacdo, solo e fauna. O equilibrio existente entre o potencial ecoldgico e a exploracao
bioldgica caracteriza o equilibrio climéxico, que pode ser rompido pela intervencdo antropica
durante a exploracdo bioldgica, como por exemplos os incéndios florestais (BERTRAND,
1968).

O esquema apresentado na Figura 2 ilustra um ambiente em equilibrio ecoldégico num
momento inicial, que ap6s o distirbio, pode apresentar diferentes respostas que estdo ligadas

as condicdes locais e regionais.
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Figura 02. Desequilibrio climéxico de Bertrand

Estado inicial da Padrédo 1 pés fogo (regeneragéo)
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Cicatriz de incéndio

<4+—  Estado da vegetacéo

Escala temporal ————»

Fonte: Adaptado de Bertrand (1991)

Tais respostas podem ser: (a) regeneracdo, onde ha a recuperacdo dos padrbes do
equilibrio dindmico anterior ao disturbio; e (b) novos niveis de equilibrio dindmico, quando ndo
hd o retorno aos padrbes anteriores, pois a pressdo exercida ou a falta de capacidade de
resiliéncia local, fazem com que uma nova situacdo de equilibrio surja, com caracteristicas
diferentes do estado inicial.

A exemplo, ap6s a acdo do fogo, causador da ruptura do equilibrio por meio da queima
da biomassa, repercute no comportamento do potencial ecoldgico. As perturbacdes que alteram
a dindmica de determinada paisagem por algum periodo ou de forma permanente, sejam por
causas naturais ou antrdpicas, promovem mudancas na cadeia ecossistémica da paisagem
afetada, apresentando diferentes graus de intensidade (AGNES, 2007). A compreensao de seus
efeitos na vegetacdo é necessaria, pois a variedade, intensidade, frequéncia e extensdo do
distdrbio provocam alteragdes na resposta sobre a diversidade, parametro relacionado a
regeneracdo florestal (CHAZDON, 2003).

O conceito de regeneracao responde ao processo de recuperacao de tecidos ou 0rgaos
vegetais, apds danos ou perdas provocadas pelos distlrbios, podendo ser representado por
diferentes niveis de escala, referindo-se a uma Unica arvore, uma comunidade ou um
ecossistema como um todo. Na regeneracdo natural, as espécies que sustentam a comunidade

de plantas devem ser espontaneas, uma vez que estas se estabelecem sem a intervencdo humana
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na area em restauracdo (PEREIRA et al., 2008), podendo ser tanto espécies nativas como
exoticas (MORO et al., 2012).

Considerando a sucessdo secundaria, a principal forma das espécies de se regenerarem
apos um distarbio acontece através da disponibilidade de sementes no solo. O banco de
sementes, assim conhecido, atua como uma espécie de reservatorio, utilizado para restaurar
zonas que sofreram algum tipo de distarbio, como o fogo, ou simplesmente recuperar espécies
da flora que estdo em via de extin¢do (PERES et al., 2009).

Segundo PIAIA et al. (2017) o banco de sementes expressa 0 desempenho natural da
vegetacdo, além de indicar o potencial de resposta frente aos distirbios naturais ou antropicos,
pois a partir de sucessivas queimadas, pode-se impactar negativamente o estoque deste banco,
0 que ird promover a diminuicdo gradual da capacidade de regeneracéo, seja na diversidade de
espécies, ou mesmo, propiciando o avanco de espécies exoticas.

As espécies exdticas podem prejudicar a restauracao ecoldgica, pois se trata de espécies
potencialmente invasoras e competidoras superiores de recursos (DAMASCENO et al., 2018).
Ja as espécies nativas, contribuem para o reestabelecimento da diversidade e da biomassa na
comunidade vegetal, que sdo componentes primordiais para a manutencdo das condi¢des do
solo, como na disponibilidade de nutrientes e na reten¢do de umidade (ARAUJO et al., 2013;
HOFMAN et al., 2003).

A sucessdo ecoldgica é “um processo ligado a comunidade de espécies que compdem
um determinado ecossistema” (CHAZDON, 2016, p. 20). Segundo o autor, a regeneragao
ocorre em todos os estagios da sucessdo, seja em populacdes, espécies ou comunidades. Para
Pinto-Coelho (2009), a definicdo de sucessdo ecologica refere-se:

“a uma mudanca que se superpe as flutuacbes e ritmos mais breves, como
progressiva ocupacdo do espaco e aumento da complexidade estrutural. A medida que

avanga a sucessdo, a intensidade dos ritmos e flutua¢@es tendem a diminuir” (PINTO-
COELHO, 2009, p.125).

Toda base intelectual para a formacdo do conceito de sucessao ecoldgica foi
estabelecida por Clements (1916; 1936), que dividiu as fases de sucessao em primaria (espécies
pioneiras), secundaria (ocorre em comunidades preexistentes), estagio seral (estagios mais ou
menos definidos a depender de variagdes locais) e climax (etapa de maior maturidade).

Quanto as regularidades da sucesséo, a sintese de Odum (1972) vem sendo amplamente
utilizada desde sua criagdo. O autor prop6s uma comparacao entre os estagios serais pioneiros

e fases mais maduras da sucessdo, utilizando diferentes atributos dos ecossistemas, tanto
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estruturais (diversidade, estratificacdo e zonagédo), quanto atributos dinamicos (produgéo,
ciclagem e homeostasia).

Em sintese, é preciso oferecer subsidios ao conhecimento sistematico dos sistemas
naturais, procurando entendé-los sempre num processo de interacdo e interconexao, onde 0
homem se faz presente. Assim, a multidisciplinaridade envolvendo questbes relativas a
atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera, a partir de um ponto de vista sistémico e, tendo o
homem como agente responsavel pela producdo, ajudam em uma maior compreensao acerca da

organizacdo e modificacdo do espaco social.

7. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC) localiza-se na regido sudoeste do
estado de Minas Gerais (Figura 2) e abrange os municipios de Delfinépolis, Sdo Roque de
Minas, Sdo Jodo Batista da Gldria, Sacramento, Vargem Bonita e Capitolio (MESSIAS, 2017).

Figura 03. Localizacdo do Parque Nacional da Serra da Canastra
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O PNSC foi criado em 1972 através do Decreto n.° 70.355, de 3 de abril, possui area
total de 197.787ha (BRASIL, 1972), sendo que, de acordo com Ferreira (2015),

aproximadamente somente 86.000ha encontram-se regularizados. A zona regularizada é
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constituida pelo Chapadao da Canastra e por pequenas areas no Chapaddo da Babil6nia, esta
ultima, doada para compensacdo de reserva legal a partir de 2010 (FERREIRA, 2015).

O PNSC encontra-se sob o Grupo Canastra indiviso (MP3ci) datado no final do
Mesoproterozoéico (1,2-1,0 bilhdo de anos); sob o0 Subgrupo Paraopeba indiviso (NP2bp) datado
no Criogeniano (850-650 milhdes de anos); sob paraconglomerados adjuntos a Formacéo
Samburd, datados no Criogeniano (850-650 milhGes de anos); e sob collvio-eluviais e
lateriticas (NQd), que datam do inicio do Quaternario (1,75 milhdo de anos) (BRASIL, 2003;
NOVAES et al., 2011). O parque situa-se na convergéncia entre a porcao meridional da Faixa
de Dobramentos Brasilia e a borda sudoeste do Craton S&o Francisco, e que apresentam
lineamentos na direcdo NW-SE, responsaveis por falhas normais e de empurréo, e pela variacdo
entre litologias modificadas por processos denudacionais (MAURO et al., 2018).

O resultado desse arranjo geoldgico regional se expressa no relevo, através dos planaltos
e serras em niveis altimétricos elevados, proporcionados pelas camadas de quartzitos, e as
depressdes, cuja génese se vincula a incisdo da rede de drenagem ao longo de zonas de fraqueza,
falhas e fraturas e da menor resisténcia das rochas. A litologia da regido constitui-se em um dos
mais importantes atributos para a avaliagdo do comportamento dos fluxos de agua, responsaveis
pela morfodindmica da area (SOARES, 1978).

A geomorfologia é reflexo de acbes enddgenas e exdgenas da regido, tendo sua
morfodindmica através de a¢des, principalmente do ciclo hidrolégico, que atua diretamente nos
processos de intemperizacdo, desprendimento, transporte e deposicdo dos materiais
superficiais. Segundo dados do IBGE (2009), o Parque Nacional da Serra da Canastra esta sob
os Cinturdes Moveis Neoproterozdicos, relacionados a extensas areas de planaltos,
alinhamentos serranos e depressdes interplanalticas.

O PNSC apresenta uma alternancia de platés, encostas escarpadas e vales encaixados.
Pode-se especificar a presenca de duas regifes: o amplo platd do macico da Canastra, que
constitui a fisionomia predominante coberta por formacgdes campestres, denominada Chapadéo
da Canastra e, 0 Chapaddo da Babilonia, de relevo mais movimentado, ambas formagdes com
altitude entre 700 e 1.400 metros (BRASIL, 2005).

Os solos, segundo estudos desenvolvidos pela Universidade Federal de Vigosa (UFV,
2010) seguem as seguintes tipologias: Cambissolo Haplico eutrofico (CXbe) (913ha, 0,46%);
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) (4.064ha, 2,05%); Argissolo Vermelho-
Amarelo eutréfico (PVAe) (9ha, 0,005%); Cambissolo Haplico distrofico (CXbd) (36.597ha,
18,50%); Plintossolo Argiltvico distréfico (FTd) (61.963ha, 31,31%); Latossolo Vermelho
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distrofico (LVd) (16.461ha, 8,32%); e Neossolo Litdlico distréfico (RLd) (67.154ha, 33,95%).
Cerca de 10.680ha pertencem aos afloramentos Rochosos (AR), que representam 5,40% da area
do parque (UFV, 2010).

A Serra da Canastra tem como clima predominante o Tropical, que apresenta maiores
valores pluviométricos em meses mais quentes (geralmente entre outubro e abril) e em meses
mais frios, valores pluviométricos menores, entre maio e setembro (ALVES et al., 2011).
Segundo Novaes et al. (2018) a pluviosidade anual varia entre 1.000 e 1.800mm, enquanto as
temperaturas encontram-se entre 18°C (média do més mais frio) e 22°C (media do més mais
quente). Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), a predominancia dos ventos é Norte-Sul, principalmente no periodo da tarde,
podendo chegar a 80km/h em alguns meses (IBAMA, 2007b).

O parque age como o divisor de aguas que envolve as bacias hidrograficas do rio Sdo
Francisco e do rio Parand, esta Gltima sendo representada pelas bacias do rio Grande, ao sul, e
do rio Paranaiba, ao norte, que recebe aportes das cabeceiras do rio Araguari. Sua rede de
drenagem é considerada densa, pois apresenta diversos tributarios e diversas de nascentes
responsaveis por alimentar os cursos d’agua. Pode-se dividir a regido em dois grandes
dominios: as zonas de recarga delimitadas pelos altos topograficos e as zonas de descarga, que
quase coincide as areas do entorno (BRASIL, 2005).

A nascente histérica do rio S&o Francisco encontra-se no interior do parque (Chapadéo
do Diamante), ressaltando ainda mais a importancia para com sua preservacdo. A bacia do rio
Sdo Francisco abrange os estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Goias e o Distrito Federal, enquanto a bacia do Paranaiba esta associada a por¢éo noroeste da
Serra da Canastra e envolve os estados de Minas Gerais, Goiés, Mato Grosso do Sul e Distrito
Federal (CBH ARAGUARI, 2013; CBH PARANAIBA, 2013).

A éarea do parque e seu entorno inserem-se no dominio fitogeografico do Cerrado
(Figura 04). Segundo a terminologia proposta por Coutinho (2006), a maior parte da Serra da
Canastra é coberta pelas seguintes formagdes campestres: Campo Rupestre, Cerrado Rupestre,
Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado Sentido Restrito, Mata de Galeria e Campo Umido
(COUTINHO, 2006; COUTO et al., 2010).

Figura 04. Mapa fitofisiondmico do Parque Nacional da Serra da Canastra
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Fonte: Adaptado BRASIL, 20053, p. 170.

A predominancia fitofisionémica encontrada no PNSC segundo Couto et al. (2010) séo

dos tipos Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Rupestre, ocupando 61,23% da area (COUTO
et al., 2010). Ainda segundo Couto et al. (2010)

0s campos Umidos muitas vezes se desenvolvem ao longo de zonas de fratura que
proporcionam armazenamento de agua e acimulo de umidade; os ambientes rupestres
(Campo Rupestre e Cerrado Rupestre) foram encontrados nas bordas da serra e em
topos de planalto acima de 1.300 metros; o Campo Sujo apresentou maior variagao de
declividade que o Cerrado Sentido Restrito, sendo que essa diferenca pode estar
relacionada a formacdo de solo, ambos se situam entre 1.400 e 1.500m; o Campo
Limpo é constituido predominantemente pelo estrato herbaceo com poucos arbustos
e auséncia de arvores, caracteriza-se por uma vegetagdo ndo fotossinteticamente ativa
na época da seca. Além disso, demonstra a maior variacdo altimétrica dentre as
fitofisionomias e uma menor variacéo de declividade, predominantemente, em relevo
plano a suave ondulado, variando entre 1.300 e 1.500m (COUTO et al., 2010, p.61-
63).

8. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho estruturou-se em 5 etapas, dispostas no fluxograma metodoldgico

(Figura 05).

Figura 05. Fluxograma metodologico
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A etapa 1, denominada “Obtengdo e tratamento de dados vetoriais”, iniciou-se a partir
da obtencdo de dados vetoriais no formato shapefile das Unidades da Federacdo (IBGE, 2021),

disponivel em https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio, limites do

PNSC (SISEMA, 2021), disponivel em http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/, mapa de

solos de Minas Gerais (UFV, 2010), disponivel em https://www.dps.ufv.br/?page_id=742, rede

hidrogréfica das bacias do rio Sdo Francisco, Grande e Paranaiba (ANA, 2021), disponivel em

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/home e mapa de

fitofisionomias do PNSC (BRASIL, 2005), sendo processados via Sistema de Informacéo
Geografica (SI1G), no software ArcMap™ 10.6.1.

A etapa 2, “Processamento de dados na plataforma Google Earth Engine”, envolveu a
aquisicdo dos dados sobre recorréncia e cicatrizes de incéndio no PNSC, por meio da base de
dados do Projeto MapBiomas Fogo (versdo Beta), abrangendo a série historica do presente
estudo (2013 a 2021). O produto MapBiomas Fogo (versdo Beta) esta disponivel na plataforma
GEE, atraves  de  toolkit  disponibilizado no  site do MapBiomas,
https://mapbiomas.org/download (MAPBIOMAS, 2021).



https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio
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43

Quanto aos produtos orbitais, recorreu-se a colecdo de dados do satélite Landsat 8,
sensor OLI, cenas 219/74 e 220/74, Colecdo 2 e Nivel 2 (Collection 2, Level 2), de resolucéo
espacial 30m e com corre¢des geométrica e atmosférica, esta ultima pelo método LaSRC verséo
3.0 (ZANTER, 2019). Foi processada, ainda em ambiente do GEE, a correcdo do fator de escala
e, logo apos, aplicada a todas as imagens da colegdo uma mascara de cobertura e sombra de
nuvem gerada pelo algoritmo Fun¢&o de Méscara (Fmask), disponivel no Developers Guide do
GEE (ZHU et al., 2014), sendo excluidos da analise os valores de reflectancia contendo estas
feicOes. Apos a aplicacdo da mascara de nuvens, criam-se regides de nodata (sem dados) nas
imagens, principalmente em datas em que o PNSC apresenta grande volume de chuvas e,
consequentemente, de nuvens.

A etapa 3, responsavel pela “Selecdo das amostras”, levou em consideragdo fatores
condicionantes capazes de gerar alteracdes no NDVI. A etapa de selecdo das amostras € parte
fundamental, pois a escolha aleatoria das mesmas poderia resultar em uma expressiva diferenca
de reflectancia causadas, tanto por interferéncias de solo, que afetam o NDVI, como areas de
afloramento rochoso e solos rasos (ELMORE, 2000), quanto pela proximidade de cursos
d’agua, que altera 0 contetdo de &gua nas folhas (FURQUIM, 2018). Desta forma, delimitou-
se um raio 60m de distancia (2 pixels de 30m), de areas de afloramentos rochosos e da rede
hidrografica para minimizar possiveis influéncias.

Optou-se por utilizar 6 amostras para cada fitofisionomia de Cerrado: Campo Limpo,
Campo Rupestre e Cerrado, com janelas de 3x3 pixels, correspondendo a quadriculas de 90m
por 90m e area de 8.100m2. Além da selecdo por fitofisionomias, decidiu-se por incluir na
analise 0 mapa de recorréncia de incéndios advindo do produto MapBiomas Fogo (versao Beta),
onde das 6 amostras para cada fitofisionomia em questdo, alocou-se 3 em areas com alta
recorréncia e 3 em areas de baixa recorréncia, a fim de comparar se ha diferenca na regeneracao
entre tais areas.

Assim, elaborou-se mapas de recorréncia para cada fitofisionomia de Cerrado do
PNSC, com o intuito de identificar as minimas e as méximas recorréncias, bem como identificar
sua espacializacdo. Manteve-se um padrdo para areas de baixa recorréncia entre as 3
fitofisionomias, porém o mesmo ndo pbde ser realizado para alta recorréncia, primeiro, em
virtude de diferentes representatividades em area, e segundo, pelos reduzidos poligonos com 0s
maximos de recorréncia, que nem sempre coincidiam com a delimitacdo das fitofisionomias

entre 0s anos da série histdrica abordada no presente trabalho.
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O arquivo de recorréncia (2013-2021), exportado do GEE, foi processado no SIG
ArcMap™ 10.6.1, onde, por meio do médulo Extract by mask, extraiu-se a recorréncia com o
recorte espacial para cada fitofisionomia de Cerrado do PNSC. As 8 classes de recorréncia
detectadas foram divididas de acordo com a quantidade de ocorréncias por fitofisionomia
(Tabela 01).

Tabela 01. Classes de recorréncia para cada fitofisionomia de Cerrado do PNSC

Fitofisionomia Baixa recorréncia Alta recorréncia
Campo Limpo 1 a 2 ocorréncias 6, 7 e 8 ocorréncias
Campo Rupestre 1 a 2 ocorréncias 4,5 e 6 ocorréncias
Cerrado 1 a 2 ocorréncias 3 e 4 ocorréncias

Fonte: Autor (2022)

Apos, o arquivo raster foi convertido para shapefile através do mddulo Raster to
Polygon, sendo aplicado posteriormente 0 modulo Erase, que subtraiu para cada fitofisionomia,
a rede hidrografica e afloramento rochoso com o buffer de 60m, com o objetivo de minimizar
os efeitos supramencionados. Como resultado, obteve-se 3 shapefiles de recorréncia: (a) Campo
Limpo, (b) Campo Rupestre e (c) Cerrado, sendo estes, importados posteriormente para
ambiente GEE.

Os arquivos shapefile de recorréncias por fitofisionomia serviram como base para a
elaboracdo das amostras, realizada através de vetorizagdo em tela, de acordo com a classificagédo
em baixa e alta recorréncia supramencionada. Ao final deste processo foram selecionadas 18
amostras.

Na etapa 4, o processamento de imagens orbitais na plataforma GEE foi realizado por
meio da elaboracgdo de cddigo na linguagem JavaScript, para obtencdo dos valores de NDVI no
PNSC entre 2013 e 2021, sendo possivel seu acesso via
https://code.earthengine.google.com/0dfb0e560d99066be34790541d11cel7.

O NDVI é utilizado para quantificar o verde presente na vegetacdo e avaliar a salde das

plantas, e em ambiente GEE, pode ser processado para toda uma cole¢édo de imagens (SCHMID,
2017), de maneira otimizada. E calculado através da razdo entre os valores da reflectancia de
superficie das bandas do vermelho (R), banda 4 - sensor OL, e infravermelho préximo (NIR),

banda 5 - sensor OLI, conforme proposto por Rouse (1973) na Equagdo 1:

NDVI = (NIR - R) / (NIR +R) 1)


https://code.earthengine.google.com/0dfb0e560d99066be34790541d11ce17
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NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (adimensional)
NIR: Reflectancia de superficie do infravermelho proximo (adimensional)

R: Reflectancia de superficie do vermelho (adimensional)

Quando o NDVI apresenta valor proximo a 1, maior é o0 vigor vegetativo, enquanto
valores negativos ou proximos a zero, indicam areas de solo exposto ou onde ha pouca atividade
clorofiliana e, consequentemente, baixa quantidade de vegetacdo (PONZONI; GOLTZ et al.,
2007).

Para a obtencdo dos perfis espectro-temporais, também utilizou-se da plataforma GEE,
conforme apresentado no Guia de Desenvolvedores (Developers Guide), disponivel em
https://developers.google.com/earth-engine/quides/charts_datatable (GORELICK et al., 2017),

por meio da funcdo ui.Chart.image.seriesByRegion, representando a media do NDVI a partir
do conjunto de cada amostra. As tabelas contendo os dados sobre o comportamento espectro-
temporal do NDV1 ao longo da série, foram obtidas através de download em formato CSV, para
posteriormente serem trabalhadas em ambiente de planilha eletronica.

A analise grafica e inspecao visual consistiram na identificacdo do lapso temporal entre
a ocorréncia do incéndio, comprovado por meio de inspe¢do de imagens em cada uma das
amostras, e a retomada de valores de NDV I pretéritos ao incéndio, sendo estabelecido um valor
de linha de base adquirido pelo célculo da média dos valores de NDVI nas imagens pré incéndio
e imagens de regeneracdo. A inspecao das imagens foi realizada por meio de composicao falsa-
cor (R6/G5/B4) para imagens pré e de regeneracdo, enquanto as imagens pos incéndio foram
inspecionadas pela composicdo de bandas R7/G5/B4, que de acordo com Liu (2006), facilitam
a identificacdo da ocorréncia.

Na etapa 5, avaliou-se a regeneracdo da vegetacéo, apoiado no conceito de “regeneracao
espectral” de Hird et al. (2021), considerando-se apenas a resposta do NDVI para as areas de
amostras. O decaimento do NDVI no PNSC ocorre em funcdo de duas possibilidades: (a)
questdes meteorologicas e (b) aces antrdpicas, a partir da reducdo das chuvas ou fenémenos
como os incéndios florestais, respectivamente.

O calculo de regeneracdo foi realizado em ambiente de planilha eletrdnica, onde
observou-se graficamente o comportamento do NDV1 ao longo da série historica. A partir da
identificacdo de registros expressivamente baixos, foi realizada a inspe¢éo na imagem com o

objetivo de detectar se houve ou ndo a ocorréncia de incéndio florestal naquela passagem.


https://developers.google.com/earth-engine/guides/charts_datatable
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Identificado o incéndio, o procedimento iniciava com a obtencdo do valor de pico do
NDVI pré incéndio, sendo este valor a representacdo da vegetacdo sadia ou sem perturbacdo
espectral advinda de fatores externos. Logo apds, inspeciona-se 0 comportamento temporal do
indice na amostra, até que fosse encontrado um registro de NDVI igual ou superior aquele
obtido em condigdes preé fogo.

Desta forma, calculou-se a regeneragdo com base na analise espectral, a partir do tempo
gasto por amostra na retomada de valores espectrais de NDVI pré incéndios, para cada evento
detectado ao longo de 2013 a 2021. Porém, como ha 3 amostras para areas de baixa e alta
recorréncia (6 no total) por fitofisionomia, optou-se pela estimativa da média dos tempos de
regeneracao, em funcéo das diferentes classes de recorréncia.

Aplicou-se ainda, por meio do software RStudio versdo 1.3.1073, o teste t de Student ao
nivel de 95% de probabilidade, a fim de comparar as diferencas entre o tempo médio de
regeneracdes entre baixa e alta recorréncia por fitofisionomia, com o intuito de verificar se ha
diferenca estatistica no tempo de regeneracdo entre areas com diferentes registros de
recorréncias.

Para um maior controle da qualidade da analise, foram interpretados dados de
precipitagdo, pois a disponibilidade hidrica interfere na resposta espectral e, consequentemente,
na regeneracdo vegetal (FURQUIM, 2018).

Desta forma, utilizou-se os dados pluviométricos do satélite CHIRPS (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation), uma vez que ndo ha estacdo no PNSC cadastrada na rede
hidrometeoroldgica nacional da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Os dados
pluviométricos mensais foram adquiridos através da estacdo CHIRPS 2.0 (FUNK et al., 2015),
pelo endereco https://data.chc.ucsb.edu/products/ CHIRPS-2.0/global _monthly/tifs/, que foram

tratados no ArcMap™ 10.6.1, no recorte do PNSC atraves da ferramenta Extract by mask e,

posteriormente, trabalhados em ambiente de planilha eletrénica.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1. Distribuicéo espaco-temporal de incéndios no PNSC

O Parque Nacional da Serra da Canastra obteve entre 2013 e 2020, 70,2% de seu
territorio afetado ao menos uma vez pelo fogo, com éarea total de incéndios de 138.810ha. No
que se refere a distribuicdo temporal das cicatrizes de incéndio, 0s anos que se destacam por

apresentarem as maiores extensées em area queimada foram: 2014, com 35.449ha (17,9% do


https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/tifs/
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PNSC); 2016, com 26.229ha (13,3% do PNSC); e 2020, com 31.484ha queimados (15,9% do
PNSC). O Gréfico 01 contém a estimativa anual de area queimada entre 2013 e 2020, onde
evidencia-se uma tendéncia de crescimento médio das areas de cicatrizes no parque, obtendo-

se uma média anual de 17.352ha, com desvio padréo de 12.433ha.

Gréfico 01. Estimativa de area queimada no PNSC entre 2013 e 2020
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O ano de 2015 apresentou a maior queda em area queimada em relagcdo ao ano anterior,
com aproximadamente 86%, porém destacam-se como 0s maiores incrementos 0s anos de 2014
e 2016, com registros de 1.768,7% e 424,6%, respectivamente, quando comparados aos anos
anteriores (2013 e 2015). AvaliacGes realizadas por Latuf et al. (2022) analisaram espaco-
temporalmente as cicatrizes de incéndios ocorridas em Minas Gerais entre 2001 e 2020, sendo
possivel identificar que 2014 apresentou a maior area queimada em Unidades de Conservacao
do Estado, considerando apenas a série temporal do presente estudo.

No que se refere ao quantitativo dos poligonos de cicatrizes de incéndios, 2.352 foram
detectados no PNSC ao longo da série temporal de 8 anos (2013 a 2020), de acordo com dados
do Projeto MapBiomas (2021). Em média, 294 poligonos de cicatrizes sdo registrados
anualmente no PNSC, com destaque para os registros histdricos dos anos de 2013 e 2014, com
respectivamente, 124 e 459 poligonos, referente aos anos de menor e maior deteccao.
Dividindo-se a média anual de area queimada pela média dos registros de poligonos de
cicatrizes, obtém-se o valor medio de 59ha queimados por cicatriz, na série temporal de 2013 a
2020.



48

A distribuicdo espacial dos incéndios (Figura 06) € condicionada por variadas
caracteristicas ambientais regionais, a exemplo de diferentes tipologias de vegetacdo e da
disponibilidade de material inflaméavel, da sazonalidade climatica, da topografia, da direcdo e
velocidade dos ventos, alem de fatores antrépicos, como o manejo inadequado de culturas, ou
mesmo, pela converséo e/ou manejo da cobertura e uso da terra utilizando-se do fogo (MATOS,
2014).

Figura 06. Distribuicao espacial das cicatrizes de incéndio no PNSC (2013 a 2020)
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A distribuicdo das cicatrizes no parque evidencia algumas areas onde a extensdo dos
incéndios tende a ser maior, como observado nas Figuras 06b, 06d, 06f e 06h. Incéndios de
expressivas proporcoes foram detectados na area do Chapaddo da Canastra, principalmente na
regido noroeste do parque.

A partir de mapeamentos sucessivos, ha a possiblidade de avaliacdo da recorréncia
espacial destes fendbmenos e, desta forma, nos auxilia na deteccdo de regides com maiores
frequéncias de registros e, podem apontar, direcionamentos quanto ao combate e prevengéo,
bem como no manejo e préaticas na recuperacdo da vegetacdo, que podem ser utilizados para
tomadas de decisdo por parte do poder publico, pois de acordo com o Art. 4° do Sistema

Nacional de Unidades de Conservacao, tem como objetivo contribuir para a preservacgdo e a
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restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais e recuperar ou restaurar ecossistemas
degradados (BRASIL, 2000).

No PNSC a espacializacdo da recorréncia de incéndios no periodo de 2013 a 2020
(Figura 07), com base em dados do Projeto MapBiomas Fogo (2021), evidencia a regido do
Chapadé&o da Babilonia como a regido onde registram-se as maiores recorréncias de incéndios

e, por outro lado, 0 Chapaddo da Canastra destaca-se pelas expressivas extensoes das cicatrizes.

Figura 07. Recorréncia de incéndios no PNSC (2013 a 2020)
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Uma das hipoteses para que ocorra estas caracteristicas é dada pela topografia destas
duas regides, onde o Chapaddo da Canastra possui declividade média de 13%, enquanto parte
do Chapadao da Babil6nia localiza-se entre os relevos escarpados, com declividade média de
18%.

Outro fator a ser observado é a questdo de regularizagdo fundiaria no PNSC, pois quase
toda a area do Chapadao da Canastra, com excecdo das bordas, € regularizada, enquanto toda
area do Chapadéo da Babilonia ndo possui regularizacao estatal (MESSIAS, 2017). Em geral,
grande parte das atividades antrdpicas causadoras de distdrbios séo realizadas nessa Ultima area,
a exemplo de atividades agropastoris, trilhas em que ocorrem atividades off road, areas de

mineracdo, queimadas, que impactam toda a area do parque. Este fenémeno é explicado por
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Setzer et al. (2021), onde tendéncias de acréscimo na quantidade de incéndios foram observados
em areas limitrofes ao meio antropico, como cidades, estradas e areas agricolas.

Além da avaliacéo espaco-temporal dos incéndios no PNSC, optou-se por analisar esta
dindmica a partir das fitofisionomias de Cerrado presentes no parque (Campo Limpo, Campo
Rupestre e Cerrado), conforme dados de BRASIL (2005).

Para a analise sob a perspectiva da fitofisionomia de Campo Limpo, o Gréafico 02 ilustra
a area queimada em hectares, para cada ano da série temporal. A fitofisionomia apresenta
padrdes semelhantes comparado ao parque como um todo, quanto a dindmica temporal de
cicatrizes de incéndios, onde as maiores ocorréncias foram detectadas nos anos de 2014, 2016
e 2020, enquanto a minima foi registrada em 2013 (1.091ha).

Gréfico 02. Estimativa de area queimada na fitofisionomia Campo Limpo (2013 e 2020)

30.000
25.065

25.000 —

17.912 18.843
20.000

15.000 P L L
10.256 T

7.756
10.000 I I ]

Area queimada (ha)

6.172

5.000 N
1.091

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Série temporal Linha de Tendéncia

Fonte: MapBiomas Fogo (2021)

A média anual de area queimada entre 2013 e 2020 para a fitofisionomia de Campo
Limpo foi de 11.269ha com desvio padrao de 8.470ha, representando 65% da meédia registrada
para toda a extensdo do PNSC.

A fitofisionomia Campo Limpo ocupa a maior area do parque (92.761ha e representa
46,9% do PNSC) e, teve 49% de sua area, queimada ao menos uma vez ao longo da série
temporal de 2013 a 2020, apresentando o0 maior nimero de registros de incéndio dentre as 3
fitofisionomias analisadas, apesar de ndo ser a que mais queimou, proporcionalmente. No que

se refere a quantidade de poligonos de cicatrizes por ano, 2014 e 2016 obtiveram as maximas,
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com 399 e 332 poligonos, respectivamente, com média de 261 cicatrizes anuais para toda a
série temporal. Com isso, a &rea queimada media por cicatriz na fitofisionomia de Campo
Limpo foi de aproximadamente 43ha.

O mapa de recorréncia com o recorte para a fitofisionomia pode ser observado na Figura
08 e, em sua analise, detectou-se que a regido do Chapaddo da Babil6nia houve registros
recorrentes de incéndios, pois o terreno acentuado e a baixa densidade de drenagem, favorecem
a propagacdo mais rapida do fogo nestas areas (MESSIAS, 2019; SETZER et al., 2021).

Figura 08. Recorréncia de incéndio na fitofisionomia Campo Limpo (2013 a 2020)
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A porcdo central do parque destaca-se pela concentracao de areas com coloragdo mais
intensa no mapa, indicando que incéndios recorrentes na regido sdo mais frequentes, com éareas
que apresentaram com até 8 ocorréncias ao longo da série temporal.

Areas proximas a afloramentos rochosos no Chapad&o da Canastra, na por¢ao noroeste
do PNSC, obtiveram em poucas areas, até 8 ocorréncias de incéndio ao longo da série temporal,
contudo, esta regido é regularizada e constituida por terrenos mais planos, com menores
ocorréncias de cursos de agua e afloramentos rochosos. Com isso, as areas queimadas possuem

maiores extensdes e menos obstaculos para sua propagacao.



52

J& com relacdo a fitofisionomia de Campo Rupestre, conforme observado no Grafico
03, obteve a maior area queimada para esta fitofisionomia em 2020 com 805ha (6,7% da
fitofisionomia), seguido de 2014 com 726ha (6,1% da fitofisionomia) e 2016 com 699ha (5,8%
da fitofisionomia). A média anual de area queimada obtida ao longo da série historica foi de

478ha com desvio padrdo de 254ha.

Grafico 03. Estimativa de area queimada na fitofisionomia Campo Rupestre (2013 e 2020)
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O quantitativo de cicatrizes apresentou maximas para os anos de 2014 (134 poligonos)
e 2020 (121 poligonos), enquanto o ano de 2016 obteve a maior média de area queimada por
poligono dentre os anos estudados, com 9ha. A fitofisionomia obteve média anual do nimero
de cicatrizes de 81 poligonos, enquanto a média da area queimada por cicatriz foi de 5,9ha.

O Campo Rupestre, que ocupa area de 11.957ha no PNSC e apresentou ao longo da
série temporal areas com até 6 ocorréncias de incéndio, com 17% de toda sua area queimada
durante 8 anos (Figura 09). A declividade média da area onde encontra-se esta fitofisionomia é
de 28%, evidenciando o fendmeno de rapido espalhamento do fogo, como citado anteriormente
(MESSIAS, 2019; SETZER et al., 2021).

Figura 09. Recorréncia de incéndio na fitofisionomia Campo Rupestre (2013 a 2020)
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Na borda do parque préximo a Sdo Roque de Minas/MG e Vargem Bonita/MG, ndo

foram detectadas ocorréncias de incéndio entre 2013 e 2020, apesar da fitofisionomia estar

presente na regido, conforme observado na Figura 09. As areas que apresentaram oS maiores

registros de recorréncia estdo atribuidas as areas de relevo acidentado, na parte central do

Chapadé&o da Babilbnia.

Para a analise sob a perspectiva da fitofisionomia de Cerrado, o Gréafico 04 ilustra a area

gueimada em hectares, para cada ano da série temporal (2013 a 2020). Nota-se gue nos anos de

2013, 2017 e 2019 ndo houve deteccdo de cicatrizes de incéndios a partir da base de dados do

MapBiomas (2021), enquanto 2018 e 2020 obtiveram as maximas para a série temporal, com

223ha e 252ha, respectivamente.

Grafico 04. Estimativa de area queimada na fitofisionomia Cerrado (2013 e 2020)
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Para a média e desvio padrdo anuais de area queimada (2013 a 2020), tal fitofisionomia
registrou 84ha e 102ha, respectivamente, enquanto a média da area de cicatriz para todo periodo
foi de 74ha, sendo a maior média &rea queimada por cicatriz entre as fitofisionomias estudadas.
O ano de 2015 obteve o maior registro de poligonos de cicatrizes (4), enquanto a média de area
gueimada teve a ocorréncia maxima em 2020, com 252ha em apenas 1 poligono o que significa
84,3% da area da fitofisionomia.

Na Figura 10 encontra-se a recorréncia de incéndios ocorridos na fitofisionomia Cerrado
no PNSC. Apesar de apresentar a menor area que as fitofisionomias supramencionadas (299ha),
o Cerrado apresentou a maior porcentagem proporcional de area queimada ao longo da série
temporal, onde 259ha foram queimados ao menos uma vez ao longo da série historica,
representando cerca de 87% da area da fitofisionomia.

Areas de Cerrado que se localizam na porcdo leste do Chapaddo da Canastra, ndo
obtiveram registros de incéndios na série temporal utilizada. Parte expressiva de tal
fitofisionomia encontra-se na regido noroeste do parque, que sofre constantemente com
incéndios. Além disso, esta fitofisionomia encontra-se “cercada” por areas de Campo Limpo,

gue apresentam maiores registros de incéndios.

Figura 10. Recorréncia de incéndio na fitofisionomia Cerrado (2013 a 2020)
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9.2. Regeneracdo espectral da vegetacdo no PNSC

A andlise dos resultados segue a série temporal proposta no presente estudo entre 2013
e 2021, onde considerou-se 0o mapeamento do Projeto MapBiomas Fogo - versdo beta
(MAPBIOMAS, 2021), cujo tltimo ano de registros de cicatrizes foi em 2020. Por esse motivo,
a deteccdo da regeneracdo precisou ser realizada no ano de 2021, ap6s o ciclo chuvoso, para
cicatrizes detectadas em 2020.

A selecdo das amostras foi realizada de acordo com o mapa de recorréncia de incéndios
de cada fitofisionomia, sendo as mesmas divididas entre baixa e alta recorréncia, conforme a
metodologia supramencionada. Como resultado, as coordenadas do pixel central das amostras
(janela 9x9 pixels), podem ser verificadas na Tabela 02 e observadas suas localizagdes por meio
da Figura 11.

Tabela 02. Coordenadas do pixel central das amostras 9x9 pixels
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Amostras | Latitude* Longitude* Fitofisionomia Recorréncia
1 -20,374133° | -46,507331°
2 -20,222760° | -46,569253 Baixa
3 -20,347061° | -46,678217° Campo Limpo
4 -20,370777° | -46,536673°
5 -20,294223° | -46,691791° Alta
6 -20,334968° | -46,602160°
7 -20,323767° | -46,631811°
8 -20,344890° | -46,670759° Baixa
9 -20,166738° | -46,565413° Campo Rupestre
10 -20,309382° | -46,654814°
11 -20,321907° | -46,635366° Alta
12 -20,369364° | -46,541938°
13 -20,259601° | -46,502199°
14 -20,213296° | -46,803282° Baixa
15 -20,233657° | -46,776302° Cerrado
16 -20,146528° | -46,884145°
17 -20,146518° | -46,884151° Alta
18 -20,146592° | -46,852072°

*Obtidas a partir da proje¢do Geografica e datum horizontal WGS-84.
Fonte: Autor (2022)

Figura 11. Localizagéo das amostras nas fitofisionomias de Cerrado no PNSC
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Fonte: Autor (2022)

O procedimento metodoldgico imp0ds dificuldades na etapa de selecdo das amostras, em

virtude da excluséo de areas nas proximidades da rede de drenagem e de afloramentos rochosos,
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além de obedecer a divisdo por baixa e alta recorréncia. Outro ponto complicador, foi a extensao
das fitofisionomias Campo Rupestre e Cerrado no PNSC, pois correspondem a uma menor
proporg¢ao do parque, ¢ quando “somada” aos pré-requisitos e a disponibilidade de imagens,
poucas areas “restaram” para alocag¢ao das amostras.

Outro fator a ser levado em consideracdo séo as condic¢Bes climaticas, pois mudancas
de umidade da vegetacao, refletem diretamente no regime de incéndios (BRANDO et al., 2016),
bem como na resposta ao indice espectral NDVI. Segundo estudos presentes na obra de Setzer
et al. (2021), existe uma relacdo de decréscimo exponencial na quantidade de poligonos de
cicatrizes com a elevagdo da precipitacéo.

Dados de precipitacdo mensais do satélite CHIRPS 2.0, obtidos entre 2013 e 2021,
foram tratados e podem ser observados nos Graficos 05 e 06, relacionados respectivamente aos

dados mensais e anuais.

Grafico 05. Precipitacdo média mensal do PNSC (2013 a 2021)
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Fonte: CHIRPS (2021)

Observa-se que 0s meses que apresentam os maiores valores pluviométricos (periodo
chuvoso) tem inicio em outubro e encerrando-se em marco, pois as precipitacdes médias
mensais superam a média de longo periodo (123,9mm). Ja o periodo de estiagem tem inicio no
més de abril, com término em setembro, pois as precipitagdes médias mensais ficam abaixo da
média de longo periodo. Tais caracteristicas corroboram com estudos realizados por

Nascimento et al. (2020), Coutinho (2002) e Alves et al. (2011). Ja com relacdo aos meses de
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maior e menor lamina precipitada, destacam-se os meses de fevereiro e julho com lamina média
de 242,7mm e 11,6mm, respectivamente.

Por ser uma precipitacédo estimada via orbital, cabe demonstrar sua acuracia, porém no
PNSC néo ha registros de estacfes da Rede Hidrometeoroldgica da ANA, inviabilizando esta
estimativa. Entretanto, estudo realizado por Ribeiro Junior (2019) na bacia hidrogréfica do
reservatorio de Furnas, obteve o valor médio mensal de Raiz do Erro Médio Quadratico
(RMSE) de 36,3mm/meés.

O fim do periodo chuvoso de cada ano marca também o fim do periodo de regeneracao
de incéndios ocorridos no ano anterior, uma vez que a grande maioria dos incéndios sdo
registrados nos meses de baixa precipitacdo, entre abril e setembro.

Com relacdo as médias pluviométricas anuais registradas pelo satélite CHIRPS para o
PNSC, no periodo de 2013 e 2021 (Gréafico 06), registrou-se média anual de longo periodo de
1.487,0mm, com laminas méaximas detectadas nos anos de 2015 (1.775,9mm) e 2019
(1.749,2mm), enquanto as minimas foram detectadas nos anos de 2016 (1.073,5mm) e 2014
(1.214,3mm).

Grafico 06. Precipitacdo média anual do PNSC (2013 a 2021)
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Fonte: CHIRPS (2021)

Os anos que obtiveram as menores laminas precipitadas apresentaram um nimero
expressivo de incéndios, a exemplo de 2014, com média pluviométrica de 1.214,3mm e 35.499
cicatrizes (maxima ocorréncia de cicatrizes no periodo de analise), bem como 2016, com média
de 1.073,5mm e 26.229 cicatrizes.



59

Quando analisada a correlagdo, pelo método de Pearson, entre precipitacdo e incéndios
florestais no PNSC, verificou-se que ha a tendéncia reducgdo de cicatrizes de queimadas com o
aumento das laminas precipitadas anuais (Grafico 07), chegando-se a mesma conclusdo de
Setzer et al. (2021).

Gréfico 07. Correlacdo entre cicatrizes de incéndios e precipitacdo no PNSC (2013 a 2020)
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9.2.1. Regeneracdo em Campo Limpo

Em todas as amostras selecionadas, tanto de baixa quanto de alta recorréncia, na
fitofisionomia de Campo Limpo, foram observadas que ha concordancia entre 0 mapa de
recorréncia adquirido do MapBiomas Fogo (versdo beta) e o NDVI calculado no presente
trabalho, evidenciando a efetividade do indice em identificar incéndios ocorridos no PNSC.

Por se tratar de uma fitofisionomia predominantemente herbéacea (Figura 12), apresenta
quantidades baixas de arbustos e a total auséncia de arvores, com varia¢des de umidade,
profundidade e fertilidade do solo. Ap6s a ocorréncia do fogo, o reestabelecimento dos indices
de vegetacdo aos valores pré-fogo pode superar os indices das areas de referéncia. Isso ocorre
devido a maior disponibilizacdo de nutrientes nas camadas mais superficiais que sdo absorvidas

pelas gramineas, que apresentam alta taxa fotossintética (COUTINHO, 1990).
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Fonte: Latuf (2012)

Em estudos realizados por Barbosa (2005) e Aragdo et al. (2008), verificou-se a
correlacdo entre incéndios florestais e pluviosidade, tendo como resultado gque a extenséo e a
frequéncia dos incéndios estdo diretamente relacionadas a sazonalidade. Aragdo et al. (2008)
destacam que agOes antropogénicas, como mudang¢as no uso da terra, modificam tanto a
sazonalidade, quanto os padrbes anuais de ocorréncia de incéndios, e que eventos de seca,
podem aumentar significativamente o numero de incéndios.

Assim, assume-se que a variabilidade temporal de resposta espectral da vegetacéo,
identificada neste estudo pelo NDVI, é dada em funcdo de dois fatores, (a) a sazonalidade
climatica do regime de precipitac@es e (b) pela acdo do fogo.

Adotou-se, do ponto de vista analitico, uma linha de base para a analise de cada perfil
espectro-temporal nas 18 amostras analisadas, que evidencia a média dos registros mais
elevados de NDVI ao longo da série historica de dados. A linha de base foi estabelecida como
critério para a definicdo do limiar de regeneracdo, sendo adotadas como regeneracdo de base
espectral, valores de NDVI que superassem ou ficassem muito préximos a linha de base.

A Tabela 03 apresenta uma sintese do tempo de regeneracéo estimada para cada uma
das seis amostras inspecionadas na fitofisionomia de Campo Limpo, seja de baixa ou alta
recorréncia de incéndios.
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Tabela 03. Numero de dias necessarios a regeneracdo em Campo Limpo no PNSC

Amostras
Campo Limpo Baixa recorréncia Alta recorréncia
1 2 3 4 5 6
Incéndio 1 74 113 | 209 | 625 | 193 | 280
Incéndio 2 170 - - - 600 | 168
Incéndio 3 - - - 161 | 273 | 645
Incéndio 4 - - - 984 | 577 | 273
Incéndio 5 - - - 263 - 305
Incéndio 6 - - - 193 - 241
Média por amostra 122 113 | 209 | 445 | 411 | 319
Média baixa recorréncia 142
Média alta recorréncia 385
Média Campo Limpo 263

Fonte: Autor (2022)

Foram detectadas 19 ocorréncias de incéndios na fitofisionomia de Campo Limpo. A
média para regeneracdo desta fitofisionomia, em areas de baixa recorréncia de incéndios, foi de
142 dias ou 4,7 meses (n = 4), oscilando de 74 a 209 dias. J& a média para areas de alta
recorréncia foi de 385 dias ou 13 meses (n = 15), obtendo variacbes médias entre 319 e 445
dias. A média obtida para todas as 6 amostras (n = 19) foi de 263 dias ou 8,7 meses.

Cabe ressaltar as variabilidades encontradas nas mesmas amostras, a exemplo da
amostra 1 (baixa recorréncia), onde foram detectados 74 dias para a regeneracdo de um evento
de fogo, enquanto o segundo evento, o tempo necessario para a regeneracdo foi de 170 dias.
Outras variagdes também chamam a atencdo, como no caso da amostra 4 (alta recorréncia),
onde a amplitude de dias foi de 823 dias ou 27,4 meses, evidenciando uma possivel
heterogeneidade entre localidades da prépria fitofisionomia tendo como agente principal, a
recorréncia de incéndios.

A média por amostra evidencia que, mesmo se tratando de regibes similares do ponto
de vista fitofisiondbmico e da recorréncia de incéndios, diferencas sdo encontradas, como a
exemplo das amostras 1 e 2, que possuem diferenca média de 9 dias, enquanto foi necessario
quase o dobro do tempo para a amostra 3 superar valores de NDV|1 pretéritos ao incéndio (209
dias).

No quesito de diferenciacdo estatistica entre os tempos de regeneracdo em diferentes
classes de recorréncia (baixa e alta), o teste t de Student, apontou que ha diferenca estatistica
entre as médias das amostras, ao nivel de 10% de significancia (Figura 13), com p-valor de
0,0025. Isto evidencia que ha diferenca, estatisticamente significativa, no ritmo de regeneragao

entre amostras de baixa e alta recorréncia, com diferenca média de 242 dias ou 8,1 meses.
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Figura 13. Resultado do teste t para amostras de baixa e alta recorréncia em Campo Limpo

welch Two Sample t-test

data: CL_AR and CL_ER
t = 3.5272, df = 16.987, p-value = 0.002589
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
90 percent confidence interval:
123. 6038 364.1962
sample estimates:
mean of x mean of y
385.4 141.5

Fonte: Autor (2022)

As respostas espectrais do NDVI, podem ser visualizadas a partir dos perfis espectro-
temporais da vegetacdo, onde o periodo de analise é evidenciado por areas em vermelho no
grafico, tendo as letras “A” a correspondéncia a imagem pré-incéndio; “B” correspondente a
imagem pos-incéndio e, a letra “C” correspondente a imagem de regeneracao. A diferenga de
tempo entre as imagens “B” e “C” diz respeito ao tempo necessario para a retomada de padroes
espectrais pré-incéndio.

No Quadro 1 observa-se a analise dos incéndios da amostra 1, com predominio de baixa
recorréncia. Nesta amostra foram observados dois incéndios, sendo o primeiro com regeneracao
calculada em 74 dias e o segundo com 170 dias, resultando em 122 dias necessarios em média.
E possivel associar o fendmeno observado por Coutinho (1990), pois dentre os dois incéndios
observados ao longo da série temporal, houve superacdo do NDVI perante os valores anteriores
aos incéndios.

Também estdo presentes no Quadro 01 as imagens em composi¢do RGB (R6/G5/B4)
para as datas pré-incéndio e de regeneracdo. Quanto a imagem pos fogo, optou-se por utilizar a
composicao de bandas R7/G5/B4 do sensor OLI, acoplado no satélite Landsat 8, que evidencia
a cicatriz de incéndio (LIU, 2006).

A primeira analise inicia-se na data 06/05/2014, com NDVI de 0,59, com decaimento
do valor, tendo influéncia a sazonalidade climética, até a data de deteccdo da cicatriz em
13/10/2014, que apresentou NDVI médio de 0,16. A recuperacdo da area é a mais rapida dentre
as 3 amostras alocadas em baixa recorréncia em Campo Limpo, pois apés 2,4 meses (74 dias),

os valores de NDVI superaram o valor pré ocorréncia, como observado no Quadro 01.
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Quadro 01. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 1)

0,80

. A

0,60 I

0,50 v

>

o 0,40

=

0,30

0,20

0,10

0,00
M O O < T T O WO W O© O© OMMNMMNOOW OO OO OO O O O «™
T X X M T N g G g gt | g o gl e ey e e g s Vel (O] ONE O NI N
O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO O O O O O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN DN NN DN AN NN NN DN DN AN NN
e SN e NG S T TN VSR R N e Sy Sy SRE e SeC G e NeL Mgy aas NG S See M e
<t O N < 0O AN <t O AN <t O N < @O0 N < 60O N < O N <t O N S ©
QO ¥ O OO 9 e T 0 O 0 OO0 0«09
LT L2 NS T 298 D9 One s 099 59
MM NMNMMMMMMMMMMMMMMMNMSMMSMNMMSMMNMNMNMNSNDNS
b i ol i, sl e sl e il sl sl > el ol sl el . gl el i i il el S - il

Série Historica

—o—Perfil Espectro Temporal ——Linha de Base {__! Periodo de andlise

Visualizacdo RGB de imagens pré, pds e regeneracao

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
06/05/2014 13/10/2014 20/12/2014
NDVI médio: 0,59 NDVI médio: 0,16 NDVI médio: 0,69

Fonte: Autor (2022)

A segunda ocorréncia de incéndio na amostra 1, com inicio em 27/09/2020, necessitou
de mais tempo para a recuperacdo dos valores de NDVI quando comparada a primeira
ocorréncia, contudo, nota-se que a imagem regeneracéo apresenta NDVI maior que na imagem
pré, 0,58 e 0,67, respectivamente as imagens “A” e “C”, possivelmente pela escassez de
imagens no periodo chuvoso.

Na amostra 2 foi identificada apenas uma ocorréncia de incéndio ao longo da série
historica de dados, detectado no dia 04/09/2014 (Quadro 02), indicado pela letra “B”.
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Quadro 02. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 2)
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Série Historica
—o—Perfil Espectro Temporal ~——Linha de Base 77! Periodo de analise

Visualizacdo RGB de imagens pré, pos e regeneracao

[ | [

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
06/05/2014 04/09/2014 25/12/2014
NDVI médio: 0,62 NDVI médio: 0,25 NDVI médio: 0,72

Fonte: Autor (2022)

O valor de NDVI po6s incéndio também supera o valor pré, com 0,72 e 0,62,
respectivamente. A area de amostra precisou de 113 dias para que os valores espectrais
atingissem valores proximos aos anteriores. A partir de 2018, nota-se o decaimento de NDVI
para a amostra, tanto para periodos chuvosos, quanto para periodos de estiagem, obtendo em
2021, valores de NDVI de 0,30, que é proximo ao NDVI po6s incéndio da amostra (0,25).

O Quadro 02 também evidencia a dindmica pré incéndio, com inicio em 06/05/2014 e
NDVI de 0,62, sendo que ha o decaimento das respostas espectrais do NDVI até a data de
registro da cicatriz de incéndio, motivado sobretudo, pela reducéo das precipitacoes.
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A amostra 3 apresentou valores expressivamente baixos de NDVI, quando comparados
as amostras 1 e 2. Foram observadas duas ocorréncias de incéndio durante o periodo de analise,
sendo a primeira em 13/10/2014 e a segunda em 11/09/2020, contudo, somente a primeira
ocorréncia foi analisada, pois o valor de “A” da segunda ocorréncia, encontra-se distante da
linha de base, conforme apresentado no Quadro 03. Nota-se que no ano de 2017 e 2020 os
valores de NDVI ndo superaram a linha de base, mesmo no periodo chuvoso.

Quadro 03. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 3)
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Série Histoérica
—o—Perfil Espectro Temporal ——Linha de Base [__! Periodo de andlise

Visualizagdo RGB de imagens pré, pés e regeneragdo

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
19/03/2014 13/10/2014 09/05/2015
NDVI médio: 0,58 NDVI médio: 0,25 NDVI médio: 0,56

Fonte: Autor (2022)
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O Quadro 03 ilustra a dinamica processual pré incéndio em 19/03/2014 com NDVI de
0,58, pbs incéndio em 13/10/2014 com NDVI1 de 0,25, e regeneracdo em 09/05/2015 com NDVI
de 0,56. O tempo necessario para regeneracdo da amostra 3 foi a méxima estimada (209 dias),
dentre as 3 amostras alocadas em areas de baixa recorréncia de incéndios no PNSC.

Com relagdo as analises em amostras alocadas em &reas de alta recorréncia para a
fitofisionomia Campo Limpo, observa-se que o perfil espectro-temporal apresenta uma maior
recorréncia de valores baixos de NDVI, evidenciando que a localizacdo das amostras esta de
acordo com o0 mapa de recorréncia gerado pelo MapBiomas Fogo (2021).

A amostra 4 (Quadro 04) apresentou cinco periodos de andlise, no qual foram
identificados 7 incéndios, identificados pela letra “B”. No primeiro e terceiro periodos de
analises, houve a ocorréncia de um segundo incéndio, antes mesmo que valor de NDVI
retomasse ao padrdo pretérito, evidenciando que a alta recorréncia de incéndios altera o ciclo

natural de sucessao ecoldgica.

Quadro 04. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 4)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pds e regeneracdo

Imagem pre-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
20/05/2019 01/08/2019 19/04/2020
NDVI médio: 0,66 NDVI médio: 0,28 NDVI médio: 0,60

Fonte: Autor (2022)

A amostra 4 apresentou 7 registros de incéndio entre 2013 e 2021, divididos em 5
periodos de analise, a exemplo da imagem poés incéndio datada em 01/08/2019, com NDVI de
0,28, e imagem de regeneracao datada em 19/04/2020 (262 dias), com NDVI de 0,60. A amostra
obteve 0 tempo maximo necessario a regeneracdo, quando comparada a todas as amostras do
presente estudo, onde um incéndio foi detectado em 08/08/16 e sua regeneracdo detectada
apenas em 18/04/19, ou seja, ap06s quase 3 anos de sua ocorréncia.

Outro fato notavel é a heterogeneidade entre o tempo necessario para regeneracao dentre
os periodos analisados para a amostra 4. A amplitude entre o tempo minimo (periodo de analise,
com 161 dias) e o maximo (periodo de analise 4, com 984 dias), € de 27,4 meses (823 dias),
evidenciando que a dinamica do fogo altera diretamente a sucessdo ecoldgica, uma vez a
recorréncia do fendGmeno interrompe o0 processo de regeneragao natural.

Com relagdo a amostra 5 (Quadro 05), mesmo apresentando valores expressivamente
baixos de NDV1 ao longo da série temporal, ndo obteve registros sucessivos de incéndios entre
0s processos de regeneracdo, como na amostra 4. Contudo, vale ressaltar mais uma vez o papel
da sazonalidade na resposta espectral do NDVI, além da importancia da inspe¢do de campo na
conferéncia dos registros de incéndios. Neste Gltimo caso, a pandemia do novo coronavirus

SarsCov-19, impediu a realizacdo de trabalhos de campo no diagnoéstico da regeneracao.
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Quadro 05. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 5)
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—o—Perfil Espectro Temporal ——Linha de Base [ ! Periodo de andlise

Visualizagdo RGB de imagens pré, pds e regeneragdo

Imagem pré-fogo Imagem po6s-fogo Imagem regenerago
09/05/2015 28/07/2015 05/02/2016
NDVI médio: 0,63 NDVI médio: 0,24 NDVI médio: 0,64

Fonte: Autor (2022)

O primeiro periodo de andlise, com imagem pds incéndio datada em 28/07/2015,
registrou NDVI de 0,24 e obteve rapido reestabelecimento, tendo o menor tempo para
regeneracdo da amostra datada em 05/02/2016 (193 dias), com NDVI de 0,64. Entretanto, para
o0 segundo periodo de andlise, foram necessarios 20 meses (600 dias) até que o indice retornasse
a linha de base, com imagem pdés incéndio datada em 08/08/2016 (NDVI de 0,23), e imagem
de regeneracédo datada em 30/03/2018, com 0,63 de NDVI.

Tanto o segundo periodo de analise (18/04/2016 a 30/03/2018), como o quarto periodo
de andlise (20/05/2019 a 15/03/2021) apresentam um padrdo semelhante de interrupcdo de sua
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regeneracdo, porém pela acdo sazonal, pois ndo foram identificadas cicatrizes nestas datas. A
média para todos os registros de incéndios da amostra 5, foi de 13,7 meses (411 dias)
necessarios para regeneracao.

A amostra 5 apresentou valores de NDVI decaidos induzido pela sazonalidade
climética, como observado em todas as amostras. Apos o incéndio, quando o NDVI ndo se
reestabelece, os valores espectrais do proximo ciclo de estiagem s&o proximos ao valor obtido
pos incéndio, tendo a influéncia climatica como possivel causadora de tal fenémeno.

A amostra 6 apresentou 6 eventos de incéndios ao longo da série historica (Quadro 06),
sendo o segundo maior numero de ocorréncias entre as amostras de Campo Limpo, apenas
menor que a amostra 4 (7 registros). Entretanto, foi a amostra que obteve o maior nimero de
periodos de anélise, com 6 registros

A amostra 6 necessitou, em média, de 319 dias para a regeneracdo, 0 que equivale a
menor média entre as amostras de Campo Limpo alocadas em &reas de alta recorréncia de
incéndios. A amostra registrou o segundo maior tempo necessario para a regeneracao pds fogo
entre os periodos de andlise, iniciado em 08/08/2016, e se igualando a linha de base em

14/05/2018, aproximadamente 21,5 meses ap0s o registro de incéndio.

Quadro 06. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 6)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pds e regeneracdo

-.' --

Imagem pre-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
30/01/2014 03/08/2014 09/05/2015
NDVI médio: 0,61 NDVI médio: 0,21 NDVI médio: 0,66

Fonte: Autor (2022)

A visualizacdo em composicao falsa cor das imagens pré, pés e regeneracao referem-se
ao primeiro periodo de analise para amostra, com imagem po6s fogo datada em 03/08/2014, com
NDVI de 0,21, e somente apos 280 dias, em 09/05/2015, apresentou NDVI superior a linha de
base (0,66).

A amplitude de dias necessarios para a regeneracdo da amostra apresentou
heterogeneidade expressiva, como nas amostras 4 e 5, evidenciando a semelhanca do padrao
espectro-temporal para areas de alta recorréncia em Campo Limpo. A quantidade minima de
dias necessarios para regeneracao na amostra foi de 5,6 meses (168 dias), referente ao periodo
de anélise 2 (09/05/2015 a 05/02/2016), enquanto a maxima foi de 21,5 meses (645 dias),
referente ao periodo de analise 3 (05/02/2016 a 14/05/2018) ou seja, 15,9 meses de diferenca

entre os periodos de analise.

9.2.2. Regeneracgdo em Campo Rupestre

O Campo Rupestre compreende um tipo vegetacional constituido por um conjunto de
comunidades herbaceo-arbustiva (Figura 14), que por condicionantes como topografia,
pedologia e clima, apresenta forte heterogeneidade de sua paisagem, propiciando uma
composicao floristica rica e com muitas espécies endémicas (BRASIL, 2005; NEVES et al.,
2010).
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Figura 14. Fitofisionomia Campo Rupestre no PNSC

Fonte: BRASIL (2005)

Nas amostras selecionadas, tanto de baixa quanto de alta recorréncia, na fitofisionomia
de Campo Rupestre, observou-se que ha concordancia entre o mapa de recorréncia adquirido
do MapBiomas Fogo - versdo beta (2021) e o NDVI calculado no presente trabalho,
evidenciando a efetividade do indice em identificar incéndios ocorridos na fitofisionomia.

Foram analisadas 6 amostras em areas de baixa e alta recorréncia, sendo a analise do

tempo necessario para a regeneragdo pos incéndio dispostos na Tabela 04.

Tabela 04. Numero de dias necessarios a regeneracdo em Campo Rupestre no PNSC

Amostras
Campo Rupestre Baixa recorréncia Alta recorréncia
7 8 9 10 11 12
Incéndio 1 184 | 209 74 161 | 241 | 273
Incéndio 2 241 | 200 | 154 | 184 | 289 | 161
Incéndio 3 - - - 593 | 184 | 200
Incéndio 4 - - - - 266 | 193
Incéndio 5 - - - - 154 | 545
Média por amostra 213 | 205 | 114 | 313 | 227 | 274
Média baixa recorréncia 177
Média alta recorréncia 265
Média Campo Rupestre 237

Fonte: Autor (2022)

Foram detectados ao todo, 19 eventos de incéndios na fitofisionomia de Campo
Rupestre no periodo de 2013 a 2020, de acordo com dados do MapBiomas Fogo (2021), versao
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beta. A média para regeneracao desta fitofisionomia, em areas de baixa recorréncia de incéndios
foi de 177 dias ou 5,9 meses (n = 6), oscilando de 74 a 241 dias. J& a média para areas de alta
recorréncia foi de 265 dias ou 8,9 meses (n = 13), obtendo variacdo de 154 a 545 dias. A média
obtida para todas as 6 amostras foi de 237 dias ou 7,9 meses (n = 19).

Cabe ressaltar as variabilidades intrinsecas as amostras, a exemplo da amostra 9 (baixa
recorréncia), onde foram detectados 74 dias para a regeneracdo de um evento de fogo, enquanto
0 segundo evento, o tempo necessario para a regeneragdo ficou em 154 dias, um incremento de
80 dias. Outras variagfes também chamam a atencdo, como no caso da amostra 12 (alta
recorréncia), onde a amplitude dos dados foi de 384 dias ou 12,8 meses, evidenciando uma
possivel heterogeneidade entre as localidades da propria fitofisionomia ou mesmo variacGes de
umidade e/ou de variaveis ambientais como solo, relevo, orientacdo de vertente dentre outras.

Em éareas de Campo Rupestre, também foi possivel identificar o fendmeno
supramencionado afirmado por Coutinho (1990), pois sua composi¢do conta também com
vegetacdo herbacea. Estudos realizados por Brito (2011) em duas areas de Campo Rupestre na
Chapada Diamantina (Bahia), indicam que mesmo 18 meses ap0s a ocorréncia de incéndio,
houve a regeneracdo de apenas 46% da vegetacdo em areas de substrato arenoso, enquanto em
area de afloramento rochoso o valor foi de 67% em relagdo ao ponto de controle. Tal fenémeno
é explicado por Conceicdo et al. (2005), uma vez que areas proximas a afloramentos rochosos
estdo mais protegidas da acéo severa do fogo.

Com relacdo a diferenciacdo estatistica entre os tempos de regeneracdo em diferentes
classes de recorréncia (baixa e alta), o teste t de Student apontou que ha diferenca estatistica
entre as médias das amostras, ao nivel de 10% de significancia (Figura 15), com p-valor de
0,0734. Isto evidencia que ha diferenca, estatisticamente significativa em 90% dos casos, no

ritmo de regeneracdo entre amostras de baixa e alta recorréncia.

Figura 15. Resultado do teste t para amostras de baixa e alta recorréncia em Campo Rupestre

welch Two Sample t-test

data: CR_AR and CR_EBR
t =1.9081, df = 16.928, p-value = 0.07349
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
90 percent confidence interval:
J.743832 168.102322

sample estimates:

mean of x mean of y

264.9231 177.0000

Fonte: Autor (2022)
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A diferenca entre o tempo médio de regeneracdo em Campo Rupestre no PNSC,
considerando areas de baixa e alta recorréncia por este estudo, foi de 88 dias ou 2,9 meses, ou
seja, uma regido de alta recorréncia demorara aproximadamente 3 meses em média a mais para
regenerar, do que areas em baixa recorréncia de incéndios florestais.

O Quadro 07 representa o perfil espectro-temporal referente a amostra 7 em Campo
Rupestre, alocadas em area de baixa recorréncia de incéndios de acordo com MapBiomas
(2021). A regeneracdo de tal amostra apresentou media de 213 dias (7,1 meses), posicionando-
se como 0 maior tempo de regeneracdo entre as amostras alocadas em areas de baixa recorréncia
de incéndios nesta fitofisionomia. Nota-se que a variagdo do perfil espectro-temporal oscila
entre valores de menor amplitude em épocas em que a sazonalidade é determinante, porém
guando houve registros de incéndio, a amostra apresentou reducdes expressivas no indice
NDVI.

Quadro 07. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 7)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pds e regeneracdo

Imagem pre-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
30/03/2018 29/07/2018 28/01/2019
NDVI médio: 0,60 NDVI médio: 0,25 NDVI médio: 0,60

Fonte: Autor (2022)

O primeiro periodo de analise da amostra imagem pré-fogo datada em 29/07/2018, que
apresentou NDVI de 0,25. A imagem de deteccdo da regeneracao foi registrada em 28/01/2019
e NDVI de 0,60, ou seja, a amostra de Campo Rupestre neste local necessitou de
aproximadamente 184 dias ou 6,1 meses, para apresentar valor de NDVI proximo a imagem
referéncia de 30/03/2018.

Ja o segundo periodo de analise apresentou NDVI de 0,58 na imagem pré incéndio,
datada em 31/05/2020, com incéndio ocorrido em 18/07/20, registrando-se NDVI de 0,29. A
regeneragéo foi detectada em 15/03/21, com de NDVI de 0,61, com tempo estimado em 8 meses
(241 dias).

Ja a amostra 8 (Quadro 8), apresentou maior amplitude de NDVI causada pela
sazonalidade, quando comparada & amostra 7. Foram detectados dois eventos de incéndios nesta
amostra, sendo que no primeiro periodo de andlise, a cicatriz de incéndio foi detectada em
13/10/2014, apresentando NDVI de 0,25 e somente apds 7 meses (209 dias), em 09/05/2015,
apresentou valor de NDVI superior a linha de base (0,63).

Ao analisar as imagens RGB referentes a amostra 8, nota-se uma extensa area de cicatriz
na imagem pos fogo (13/10/2014), sendo observada na colora¢do em tom marrom. Observa-se
ainda que devido muito provavelmente ao relevo, que em fundos de vale, aparentam coloragoes
mais préximas ao tom verde, o que indica que tanto o relevo, quanto a rede de drenagem

influenciaram na “prote¢ao” da vegetacao.
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Quadro 08. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pds incéndio (amostra 8)
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Série Historica

—o— Perfil Espectro Temporal ——Linhade Base [ ! Periodo de analise

Visualizagdo RGB de imagens pré, pds e regeneragdo

Imagem pre-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracao
06/05/2014 13/10/2014 09/05/2015
NDVI médio: 0,59 NDVI médio: 0,25 NDVI médio: 0,63

Fonte: Autor (2022)

O segundo periodo de andlise da amostra 8 teve inicio em 12/04/2017, onde a imagem
pré-fogo obteve NDVI de 0,60. Ap6s 5 meses, em 12/09/2017, apresentou NDVI de 0,24 em
virtude da ocorréncia de queimada e necessitou de 6,6 meses (200 dias), para que o valor de
NDVI superasse o anterior ao incéndio, com média de 0,62.

A partir de 2019, nota-se o decaimento de NDVI para a amostra, tanto para periodos
chuvosos, quanto para periodos de estiagem, pois ndo houve superacao do valor adotado como
base para a amostra. Cabe ressaltar que entre 2018 e 2021 n&o houve registros de incéndios para

a amostra.
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A amostra 9 (Quadro 09) apresentou “uma certa padronizag¢ao” nas oscilagdes espectrais
entre 0s anos da série historica utilizada, com valores de NDVI oscilando entre 0,40 e 0,66
(valor da linha de base), sendo as excecdes a estas oscilagdes sazonais, justamente devido a
ocorréncia de queimadas. A primeira ocorréncia de queimada data de 13/10/2014, com NDVI
médio de 0,27, tendo a regeneracdo sido detectada em 25/12/2014 com NDVI de 0,68, em
pouco mais de dois meses (74 dias), 0 menor tempo necessario para regeneragdo dentre todas

as outras ocorréncias em Campo Rupestre no PNSC.

Quadro 09. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pds incéndio (amostra 9)
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—o—Perfil Espectro Temporal ——Linha de Base [__| Periodo de andlise

Visualizagdo RGB de imagens pré, pés e regeneragdo

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracgéo
29/04/2020 13/10/2020 15/03/2021
NDVI médio: 0,63 NDVI médio: 0,24 NDVI médio: 0,66

Fonte: Autor (2022)
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O segundo periodo de analise obteve cicatriz de incéndio datada em 13/10/2020, onde
apresentou valor de NDVI em 0,24. Somente ap6s 5,1 meses (154 dias), ou seja, quase o dobro
do tempo necessario para a regeneracdo do primeiro periodo de analise, a amostra apresentou
valores espectrais proximos a linha de base, datada em 15/03/2021, com NDVI1 de 0,66.

Iniciam-se com a amostra 10 as analises localizadas em areas de alta recorréncia para a
fitofisionomia Campo Rupestre no PNSC. Observa-se que o perfil espectro-temporal apresenta
expressiva amplitude dos valores de NDVI (Quadro 10), causados ndo s6 pela sazonalidade
climatica, mas principalmente pelas ocorréncias de incéndios. No que tange a sazonalidade
climatica, observa-se que valores reduzidos de NDVI nem sempre estdo associados a ocorréncia
de incéndios (letra “B”).

Quadro 10. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pds incéndio (amostra 10)
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Visualizagdo RGB de imagens pré, pds e regeneragédo

i

[ , SN

Imagem pre-fogo Iagem pos-fogo Imagm regeneracao
18/01/2018 29/07/2018 28/01/2019
NDVI médio: 0,63 NDVI médio: 0,21 NDVI médio: 0,64

Fonte: Autor (2022)

No primeiro periodo de anélise, a imagem pdés incéndio datada em 29/08/2015 registrou
NDVI médio de 0,21 e s6 alcangou a regeneracao na imagem de 05/02/16, com NDVI de 0,67,
ou seja, 5,3 meses (161 dias) foram necessarios para que os valores de NDVI superassem a
linha de base.

Ja no segundo periodo de analise, o perfil espectral ndo atingiu a linha de base (0,66),
tanto na imagem pré queimada, datada em 18/01/2018, com 0,63 de NDVI, quanto na imagem
de regeneracdo datada em 28/01/2019, com 0,64 de NDVI, porém, os valores pré-fogo e de
regeneracdo encontram-se proximos, e por isso, a analise se tornou possivel.

Nesta amostra, destaca-se o terceiro periodo de analise, que teve inicio em 20/05/2019,
com NDVI de 0,66, tendo a imagem pos-fogo sido registrada em 01/08/2019 com 0,20 de
NDVI. Entretanto, a imagem regeneracao foi registrada apenas em 15/03/2021 com 0,68 de
NDVI, fazendo com que o tempo de regeneragédo para este evento se tornasse 0 mais longo na
fitofisionomia de Campo Rupestre em area de alta recorréncia de queimadas, com 19,7 meses
(593 dias).

Na amostra 11 (Quadro 11), os valores mais baixos de NDVI estdo associados a
ocorréncia de incéndios, sendo identificados 5 periodos de andlise. O tempo médio de
regeneracdo para a amostra 11 é de 7,5 meses (227 dias), enquanto a amplitude, de 135 dias ou
4,5 meses.

O primeiro periodo de analise teve incéndio detectado em 06/08/15 e obteve 0,20 de
NDVI, necessitando de 8 meses (241 dias) para que o indice superasse o valor base de 0,58, e
apresentasse em 02/04/16, 0,64 de NDVI.
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Quadro 11. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 11)
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Série Histérica

—o—Perfil Espectro Temporal ——Linha de Base [~ ! Periodo de andlise

Visualizagdo RGB de imagens pré, pds e regeneragdo

Imgem pré-fogo Imagem pos-fogo Ime regeneragéo
10/06/2015 06/08/2015 02/04/2016
NDVI médio: 0,67 NDVI médio: 0,20 NDVI médio: 0,64

Fonte: Autor (2022)

Destaque o quinto periodo de analise, onde foram necessarios 5,1 meses (154 dias) dias
até que o indice retornasse a linha de base, com imagem pds incéndio datada em 13/10/20, com
NDVI de 0,20, e imagem de regeneracdo datada em 15/03/21, com 0,62 de NDVI,
configurando-se como 0 menor tempo de regeneracao para esta amostra.

A amostra 12 (Quadro 12) obteve 5 ocorréncias de incéndio entre 2013 e 2021. A
quantidade minima de dias necessarios para regeneragdo desta amostra foi de 5,3 meses (161

dias), correspondente ao segundo periodo de analise, enquanto o tempo maximo, foi registrado
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no quinto periodo, com duracdo de 18,1meses (545 dias), apresentando amplitude de 12,8 meses
(384 dias).

Quadro 12. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pds incéndio (amostra 12)
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Visualizagdo RGB de imagens pré, pés e regeneragédo

Imagem pré-fogo ‘ Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo

09/05/2015 29/08/2015 05/02/2016
NDVI médio: 0,65 NDVI médio: 0,28 NDVI médio: 0,66

Fonte: Autor (2022)

Em seu primeiro periodo de analise, a amostra demandou de 9,1 meses (273 dias) para
a deteccdo da regeneracdo, desde o registro do incéndio, datado em 26/08/2014, com NDVI de
0,30, até o registro da imagem regeneracdo, datada em 25/05/2015, com NDVI de 0,60.

O segundo periodo de analise, que esta representado com imagens RGB no Quadro 12,
registrou 0 menor tempo para que a resposta espectral atingisse o valor da linha de base, dentre
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os periodos de andlise da amostra, com imagem pré-fogo datada em 09/05/2015, com NDVI de
0,65, imagem poés-fogo datada em 29/08/15 com 0,28 de NDVI e, imagem regeneragdo datada
em 05/02/16, com NDVI de 0,66.

Quando comparada a todas as amostras de Campo Rupestre, o quinto periodo de analise
desta amostra, obteve o tempo maximo necessario a regeneracao, no qual o incéndio detectado
em 18/09/19 com NDVI de 0,25, apresentando NDV1 de 0,62 somente em 15/03/21, ou seja,

apos 18,1 meses (545 dias) de sua ocorréncia.
9.2.3. Regeneracdo em Cerrado

A fitofisionomia de Cerrado (Figura 16) é composta por arvores baixas, tortuosas, com
ramificacdes irregulares e retorcidas, e com arbustos e subarbustos que se encontram espacgados,
composto por espécies que apresentam 6rgdos subterraneos perenes, que permitem a rebrota
apos a queima. A fitofisionomia ocorre em solos profundos, de textura argilosa, em locais de
relevo plano e suave ondulado (BRASIL, 2005).

Figura 16. Fitofisionomia Cerrado no PNSC

Fonte: BRASIL (2005)
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A Tabela 05 apresenta uma sintese do tempo de regeneracdo estimada para cada uma
das seis amostras inspecionadas na fitofisionomia de Cerrado no PNSC, no periodo entre 2013

e 2021, seja em baixa ou alta recorréncia de incéndios.

Tabela 05. Numero de dias necessarios a regeneracdo em Cerrado no PNSC

Amostras
Cerrado Baixa recorréncia Alta recorréncia
13 14 15 16 17 18
Incéndio 1 193 193 193 177 145 188
Incéndio 2 193 | 193 | 193 | 145 | 145 | 145
Incéndio 3 - - - 193 | 193 | 193
Média por amostra 193 | 193 | 193 | 172 | 161 | 175
Média baixa recorréncia 193
Média alta recorréncia 169
Meédia Cerrado 179

Fonte: Autor (2022)

Foram detectados de 1 a 3 eventos de incéndios por amostra na fitofisionomia de
Cerrado na seérie histdrica de 2013 a 2020 no PNSC, a partir de dados oriundos do MapBiomas
Fogo - versdo beta (2021), totalizando 15 eventos analisados. A média para regeneracdo desta
fitofisionomia, em areas de baixa recorréncia de incéndios foi de 193 dias ou 6,4 meses (n = 6),
onde todas as 6 amostras inseridas em areas de baixa recorréncia em tal fitofisionomia
apresentaram 193 dias necessarios para recuperacao.

Jéa a regeneracdo média para areas com alta recorréncia foi de 169 dias ou 5,6 meses (n
= 9), obtendo variacdes médias entre 145 e 193 dias. A média obtida para todas as 6 amostras
foi de 179 dias ou 6 meses (n = 15), correspondendo em média a um ciclo chuvoso no clima
Tropical.

As variabilidades encontradas nas amostras devem ser destacadas, pois quando
comparadas as outras fitofisionomias do presente estudo, evidencia-se que a amplitude de
Cerrado é a menor, correspondendo a 48 dias (1,6 meses), para regifes de alta recorréncia. De
forma geral, para 0 PNSC o tempo médio de regeneracgdo tanto para areas de baixa, como em
areas de alta recorréncia de incéndios, apresentaram valores proximos entre as amostras, com
diferenca de 24 dias.

Referente a diferenciacdo estatistica entre os tempos de regeneracdo em diferentes
classes de recorréncia (baixa e alta), o teste t de Student, apontou que ha diferenca
estatisticamente significativa no ritmo de regeneracéo, ao nivel de 5% de significancia (Figura

17), com p-valor de 0,0168, mesmo havendo a menor variagdo de tempo entre as amostras.



Figura 17. Resultado do teste t para amostras de baixa e alta recorréncia em Cerrado

welch Two Sample t-test

data: CE_AR and CE_ER

t = -3.0084, df = 8, p-value = 0.01686

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
90 percent confidence interval:

-38,295637 -9.037697

sample estimates:

mean of x mean of y

169.3333 193.0000

Fonte: Autor (2022)
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Iniciando as analises dos perfis espectro-temporais, aamostra 13 (Quadro 13) evidencia-

se que a variacdo de NDVI ao longo da série € relativamente baixa, exceto em eventos de

incéndios, indicando que em periodos de stress hidrico, a vegetagdo apresenta resposta do

NDVI maiores em média, quando comparadas a outras fitofisionomias pesquisas neste estudo.

De certa maneira, a resposta espectral foi menos afetada devido, provavelmente, pela

profundidade de seu sistema radicular.

Quadro 13. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e p6s incéndio (amostra 13)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pds e regeneracdo

Imagem pre-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
09/04/2016 15/08/2016 23/02/2017
NDVI médio: 0,69 NDVI médio: 0,29 NDVI médio: 0,71

Fonte: Autor (2022)

Tal processo pode ser explicado em virtude das espécies arboreas de Cerrado, pois ha
diferenciacdo na ocorréncia de grupos fenoldgicos em relacdo a producédo e queda de folhas.
Conforme a severidade da estagdo seca, pode haver maior proporcao de espécies deciduas, ou
seja, espécies que perdem suas folhas devido a sazonalidade climética, ocorrendo geralmente
na estacdo seca (WILLIAMS et al., 1997), enquanto a rebrota € menos afetada pela
sazonalidade, podendo ocorrer tanto em periodos de chuva, como em periodos de estiagem
(GOUVEIA et al., 1998; BATALHA et al., 2000).

No Quadro 13 observa-se a analise dos incéndios da amostra 13, com predominio de
baixa recorréncia. Foram observados dois incéndios ao longo da série temporal, sendo o
primeiro com regeneracdo calculada em 193 dias, entre 15/08/2016 e 23/02/2017, e o segundo
também com 193 dias, entre 11/09/2020 e 22/03/2021, o que equivale ao mesmo valor de média
entre o primeiro e segundo periodos, de aproximadamente 6,4 meses (193 dias).

Nota-se o fenémeno supramencionado, pois a resposta espectral se manteve entre 0,40
e 0,78 de NDVI para toda a série, com excecao dos periodos de analise que contém a ocorréncia
de incéndios, que variaram entre 0,20 e 0,78 de NDVI.

Na amostra 14 o mesmo padréo foi observado (Quadro 14), com baixas oscilagcdes no
NDVI entre 0,47 e 0,74 (valor da linha de base), com excecdo dos periodos de analise. A
amostra 14 também apresentou regeneracdo semelhante entre o primeiro e o segundo periodo,
de 6,4 meses (193 dias).
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Quadro 14. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 14)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pos e regeneracao

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracao
09/04/2016 15/08/2016 23/02/2017
NDVI médio: 0,73 NDVI médio: 0,26 NDVI médio: 0,73

Fonte: Autor (2022)

O primeiro periodo de anélise iniciou-se com a imagem pré-fogo datada em 09/04/2016,
com NDVI de 0,73, com ocorréncia de incéndio registrada em 15/08/2016 com 0,26 de NDVI,
e imagem de regeneracao datada em 23/02/2017, com 0,73 de NDVI, conforme observado no
Quadro 13. Nota-se, nas imagens com composi¢do falsa-cor, o tamanho da area afetada pelo
incéndio na imagem pos-fogo, que ocupou toda a area do quadro, exceto para algumas
cavidades do relevo.

Observa-se no Quadro 15, que a amostra 15 também apresentou praticamente a mesma
dindmica espectral, com NDVI variando entre 0,43 e 0,79 ao longo da série temporal, com
excecédo dos periodos de analise 1 e 2. A amplitude de NDV1 aqui assemelha-se com a amostra
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13, enquanto a amostra 14 apresentou variabilidade do indice ligeiramente menor, quando
comparado as demais amostras alocadas em baixa recorréncia, quando excluidos as ocorréncias

de incéndios florestais.

Quadro 15. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 15)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pds e regeneracao

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
09/04/2016 15/08/2016 06/01/2017
NDVI médio: 0,70 NDVI médio: 0,23 NDVI médio: 0,71

Fonte: Autor (2022)

O primeiro periodo de analise teve inicio em 09/04/2016, com a imagem pré-fogo
apresentando 0,70 de NDVI. A imagem pos fogo foi registrada em 15/08/2016, com NDVI de
0,23, e apods 6,4 meses (193 dias) apresentou reestabelecimento espectral, situando-se muito

proximo a linha de base, em 06/01/2017, como observado no Quadro 15.
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Uma possivel resposta do porqué as trés amostras apresentarem valores tdo semelhantes,
tanto de quantidade de dias necessérios até a regeneracao, quanto os valores de NDVI, deve-se
ao fato das amostras em baixa recorréncia estarem alocadas em areas muito proximas, uma vez
que a area de tal fitofisionomia no PNSC é de apenas 299ha.

Se tratando de andlises em amostras alocadas em areas de alta recorréncia para a
fitofisionomia Cerrado no PNSC, observa-se que os perfis espectro-temporais apresentam uma
maior recorréncia de valores baixos de NDVI, evidenciando que a localiza¢do das amostras esta
de acordo com 0 mapa de recorréncia gerado pelo MapBiomas Fogo (2021).

Segundo Fiedler et al. (2004), incéndios recorrentes podem reduzir a densidade de
espécies lenhosas e diminuir a diversidade de espécies. Com incéndios recorrentes, 0s
individuos arb6reos menores sdo atingidos com maior frequéncia pela acdo do fogo, e
consequentemente, podem ndo sobreviver ou ter seu crescimento limitado (COUTINHO,
1990).

De acordo com Sato et al., (2010), o tipo de rebrota para espécies arbéreas em tal
fitofisionomia é condicionada pela severidade do fogo, onde geralmente, individuos atingidos
com incéndios de menor severidade contam com troncos vivos e emissdo de folhas, enquanto
os atingidos com maior severidade apresentam morte do individuo.

A amostra 16 obteve 3 eventos de incéndios (Quadro 16), com tempo minima de
regeneracdo para o segundo (145 dias) e méaxima para o terceiro (193 dias), com amplitude de
1,6 meses (48 dias). O primeiro periodo de analise iniciou-se em 12/07/2015, com imagem pré
incéndio apresentando 0,73 de NDVI, passando pela imagem po6s-fogo datada em 16/10/15,
com 0,37 de NDVI e, finalmente, a imagem regeneracdo datada em 09/04/2016, com 0,73 de
NDVI, contabilizando 5,8 meses (177 dias) necessarios para a regeneracao.

O segundo periodo de analise apresentou dindmica diferente dos demais periodos, pois
levou-se em consideracdo o decaimento de NDV1 ap6s 09/04/2016, que se manteve baixo até a
imagem regeneracao do periodo aqui analisado. Com isso, aimagem pré-fogo apresentou NDVI
de 0,64 em 30/03/2018, ou seja, aproximadamente 12,3% a menos que a linha de base, de 0,73
de NDVI. A imagem pdés-fogo, datada em 06/09/18, apresentou NDVI de 0,23, engquanto a
imagem regeneracgéo, datada em 28/01/19, apresentou 0,79 de NDVI, o que equivale a 4,8
meses ou 145 dias.

O terceiro periodo de analise obteve 0 tempo maximo para a regeneracdo desta amostra,
com incéndio datado em 11/09/2020, com 0,20 de NDVI, e somente apds 193 dias (6,4 meses)
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apresentou NDVI de 0,78, em 22/03/2021, conforme observado nas imagens RGB do Quadro

16.

Quadro 16. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pds incéndio (amostra 16)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pos e regeneracio

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
28/01/2019 11/09/2020 22/03/2021
NDVI médio: 0,79 NDVI médio: 0,20 NDVI médio: 0,78

Fonte: Autor (2022)

A amostra 17 (Quadro 17) apresentou amplitude de 1,6 meses em relacdo ao tempo

necessario para regeneracdo na fitofisionomia Cerrado, apresentando 3 ocorréncias de incéndio

entre 2013 e 2021, divididos em trés periodos de anélise. O primeiro iniciou-se em 14/01/2014,

com a imagem pré-fogo apresentando 0,62 de NDVI. A imagem poés fogo foi registrada em
10/08/2014, com NDVI de 0,23, e apds 4,8 meses (145 dias) apresentou NDV|I superior a linha

de base de 0,68, em 01/01/2015, como observado no Quadro 17.
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Quadro 17. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pds incéndio (amostra 17)
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Visualizacdo RGB de imagens pré, pos e regeneracio

Imagem pré-fogo Imagem pos-fogo Imagem regeneracéo
30/03/2018 06/09/2018 28/01/2019
NDVI médio: 0,68 NDVI médio: 0,21 NDVI médio: 0,72

Fonte: Autor (2022)

O segundo periodo de andlise apresentou NDVI de 0,68 em 30/03/2018 na imagem pre-
fogo, aimagem pés-fogo datada em 06/09/2018, apresentou NDVI de 0,21, enquanto a imagem
regeneracdo datada em 28/01/2019, apresentou 0,73 de NDVI, o que equivale a 4,8 meses ou
145 dias. O terceiro periodo de analise obteve o tempo maximo de dias necessarios para a
regeneracdo, com incéndio datado em 11/09/2020, com 0,17 de NDV1, e somente ap6s 193 dias
(6,4 meses) apresentou NDVI de 0,73, em 22/03/2021, conforme observado nas imagens RGB
do Quadro 17.
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A amostra 18 também obteve 3 periodos de andlise (Quadro 18), com 3 ocorréncias de
incéndio ao longo da série temporal, com 188, 145 e 193 dias necessarios para regeneracdo da
amostra, enquanto a amplitude entre eles foi de 1,6 meses (48 dias).

Observa-se aqui padrao espectro-temporal similar a amostra anterior, que se deve ao
fato de as amostras estarem alocadas em &reas proximas, uma vez que a area da fitofisionomia,
como ja mencionado, € de apenas 299ha, havendo dificuldade na escolha na alocagdo de

amostras.

Quadro 18. Perfil espectro-temporal e imagens comparativas pré e pos incéndio (amostra 18)
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Visualizagdo RGB de imagens pré, pés e regeneragdo

¢

Imagem pre-fogo Imagem pos-fogo Imagem regenerac;o
30/03/2018 06/09/2018 28/01/2019
NDVI médio: 0,66 NDVI médio: 0,22 NDVI médio: 0,75

Fonte: Autor (2022)

O primeiro periodo de analise apresentou NDV1 de 0,63 em 30/01/2014 na imagem pré-
fogo, ndo atingindo a linha de base (0,68). A imagem pos-fogo datada em 28/06/2014,
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apresentou NDVI de 0,22, enquanto a imagem regeneracdo datada em 01/01/2015, apresentou
0,72 de NDVI, o que equivale a 6,2 meses ou 188 dias. O segundo periodo de anlise apresentou
0 tempo minimo de dias necessarios para a regeneracéo, com incéndio datado em 06/09/2018,
com 0,22 de NDVI, e apds 145 dias (4,8 meses) apresentou NDVI de 0,75, em 28/01/2019,
conforme observado nas imagens RGB do Quadro 18.

O terceiro e, ultimo periodo de anélise, iniciou-se em 28/01/2019 com imagem pré
apresentando 0,66 de NDVI, incéndio datado em 11/09/2020, com NDVI de 0,22, e imagem

regeneracdo datada em 22/03/21, 6,4 meses depois.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Durante as andlises pluviométricas, observou-se que a sazonalidade climatica anual
interfere no comportamento do NDVI nas 3 fitofisionomias, chegando por vezes, a induzir a
ocorréncia de incéndios. Assim, a inspecdo visual do comportamento espectral nos graficos foi
de fundamental importancia para a acuracia da deteccdo dos incéndios.

A diferenca do padrdo sazonal do NDVI nas fitofisionomias do bioma Cerrado pode ser
observada através do comportamento temporal do indice nos periodos chuvoso e de estiagem,
que apresenta valores espectrais oscilantes entre as estacdes. Conclui-se que os efeitos dos
incéndios florestais podem variar de acordo com diversos fatores, entretanto, dentro das
variaveis estudadas neste trabalho, a precipitacdo teve um fator preponderante na recuperagédo
do vigor da vegetacao, representada pelo indice espectral NDVI.

As anélises demostraram que o NDV1 é capaz de detectar a diferenga sazonal do vigor
vegetativo ao longo dos meses, entre as estacdes seca e chuvosa, bem como entre a vegetacéo
po6s-fogo e ndo queimada. Ao analisar as areas impactadas pelos incéndios florestais no PNSC,
observou-se que a vegetacdo tende a ter melhor recuperacdo quando estes eventos ocorrem no
fim da estagdo seca e/ou no inicio da estagdo chuvosa.

Observou-se, entretanto, que apos a deteccgdo da cicatriz ha poucas imagens disponiveis
para analisar o comportamento do perfil espectral pds-fogo, até a linha de base ser atingida.
Isso de certa forma é um problema, pois exclui-se as fases de anélise da regeneracao/sucesséo,
que seriam representadas em grafico. Isso certamente esta ligado a cobertura de nuvens e ao
tipo de sensor utilizado (sensor éptico), da familia de satélites Landsat.

Incéndios florestais induzem a queima de biomassa, tornando possivel sua detecgéo e

andlise temporal de indices espectrais de condicdes pré e pds-fogo via imageamento orbital,
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permitindo assim, a verificacdo do processo de regeneragdo de areas com cicatrizes de
queimadas. Assim, conseguiu-se por meio desse trabalho, estimar a regeneracao pds-fogo de
formacgdes vegetais de Cerrado no Parque Nacional da Serra da Canastra.

O diagnostico e a dinamica espaco-temporal das cicatrizes de queimadas foram
viabilizados por dados produzidos pela iniciativa MapBiomas Fogo (versdo beta), que além da
qualidade de seus produtos, possui facilidade em adquiri-los. Tanto os mapas de cicatrizes,
como 0s mapas de recorréncia, corroboram significativamente com estudos realizados no
presente trabalho.

O processo de selecdo das amostras apresentou-se complexo, em virtude de certas
peculiaridades referentes a extensdo das areas fitofisionémicas, a exemplo do Campo Rupestre
e Cerrado. Ao excluir as areas de afloramentos rochosos e areas de rede de drenagem, bem
como a delimitacdo de um buffer em suas proximidades, além da divisdo em baixa e alta
recorréncia de incéndios, reduziu-se ainda mais as areas aptas as amostras para cada conjunto
amostral. Isso fez com que, algumas amostras das fitofisionomias Cerrado e de Campo Rupestre
fossem alocadas proximas umas as outras.

Por outro lado, a plataforma Google Earth Engine mostrou-se uma importante aliada no
que tange ao rapido tratamento e aquisicdo dos dados orbitais. Se o presente trabalho utilizasse
de métodos tradicionais, por meio downloads de diversas cenas e processamento em ambiente
SIG imagem-a-imagem, seria certamente demandado mais tempo para producéo e analise dos
resultados.

A avaliacdo espectro-temporal da regeneracdo da vegetacdo em fitofisionomias de
Cerrado no PNSC mostrou-se eficaz e corrobora com estudos relacionados a tematica
previamente realizados. Tal metodologia proporcionou maior entendimento acerca dos
processos naturais de sucessdo em ambientes de dificil acesso, porém ndo excluindo a
necessidade de ida a campo.

Em todas as amostras selecionadas, tanto de baixa quanto de alta recorréncia, na
fitofisionomia de Campo Limpo, Campo Rupestre e Cerrado, foram observadas que ha
concordancia entre 0 mapa de recorréncia adquirido do MapBiomas Fogo (versdo beta) e o
NDVI calculado no presente trabalho, evidenciando a efetividade do indice em identificar
incéndios ocorridos no PNSC.

A média para regeneracdo da fitofisionomia Campo Limpo, em areas de baixa

recorréncia de incéndios foi de 142 dias ou 4,7 meses (n = 4), oscilando de 74 a 209 dias. Ja a
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média para areas de alta recorréncia foi de 385 dias ou 13 meses (n = 15), obtendo variagdes
médias entre 319 e 445 dias.

A média para regeneracdo em Campo Rupestre no PNSC, em areas de baixa recorréncia
de incéndios foi de 177 dias ou 5,9 meses (n = 6), oscilando de 74 a 241 dias. Ja a média para
areas de alta recorréncia foi de 265 dias ou 8,9 meses (n = 13), obtendo variacdo de 154 a 545
dias.

A média para regeneracdo da fitofisionomia Cerrado, em areas de baixa recorréncia de
incéndios, necessitaram de 6,4 meses (193 dias) para regeneracdo, enquanto as areas com alta
recorréncia necessitaram em média de 169 dias ou 5,6 meses, obtendo variagcbes medias entre
145 e 193 dias. A media obtida para todas as 6 amostras foi de 179 dias ou 6 meses,
correspondendo em média a um ciclo chuvoso no clima Tropical.

Com relacdo a diferenciacdo estatistica entre os tempos de regeneracdo em diferentes
classes de recorréncia (baixa e alta), o teste t de Student apontou que ha diferenca
estatisticamente significativa entre as médias das amostras para as 3 fitofisionomias abordadas,
ao nivel de 5 % e 10% de significancia, dadas respectivamente as fitofisionomias de Campo
Limpo e Cerrado, bem como a Campo Rupestre.

Com o intuito de apontar caminhos a serem trilhados por outros trabalhos nesta temética
no PNSC, sugere-se como alternativa visando a solucdo do problema de cobertura de nuvens
na estacdo chuvosa, a utilizacédo do NDVIsar, com base em diferentes polarizagbes (VH e VV),
que poderéa contribuir no imageamento sob quaisquer condi¢cdes meteoroldgicas, auxiliando na
elaboracdo da curva espectro-temporal de regeneracao de forma mais satisfatéria.

Algumas lacunas podem ser exploradas em trabalhos posteriores, como na anélise da
precipitacdo acumulada entre os registros de NDVI, a fim de estimar a lamina média necessaria
para a regeneracdo das fitofisionomias, além no possivel incremento do nimero de amostras,
ou mesmo, amostras de tamanhos diferenciados, para fornecer maior conjunto amostral e
heterogeneidade de dados.

Outro fato que pode ser explorado acerca das amostras é a adoc¢ao da unidade amostral
sendo a cicatriz de incéndio e ndo um conjunto de pixels. Ao se tratar de sensores de média
resolucéo, como no caso do OLI acoplado no satélite Landsat 8, &reas um pouco maiores podem
ser mais bem exploradas pela resposta espectral. Ainda com rela¢do ao uso de sensores, ha a
opcao de dados do satélite Sentinel-2, caso a opcdo seja por trabalhar nas regides do visivel e
infravermelho, pois ha bandas em Red-Edge e com o diferencial que este satélite possui

recorréncia de 5 dias.
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E por fim, como explorado no texto sobre areas de alta recorréncia, o fenémeno do fogo
e a resposta da vegetacdo frente a tal disturbio, devem-se a diversos fatores, inclusive o da
severidade do incéndio. Uma possivel utilizacdo de dados de severidade de queimada a partir
do indice dNBR, pode indicar diferentes periodos de regeneracao em virtude dos distintos graus
de intensidade da ocorréncia.

Espera-se com este trabalho ter contribuido na construgdo da compreensdo do processo
regenerativo pos-fogo no Parque Nacional da Serra da Canastra, fornecendo subsidios a gestéo
do parque, bem como na conservacdo de seus recursos naturais e, principalmente, na
contribuicdo cientifica na abordagem da regeneracdo da vegetacdo por meio de analises

espectro-temporais de produtos orbitais.
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