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RESUMO

As queimadas impactam negativamente a biodiversidade dos ecossistemas naturais, alterando os atributos fisicos e
bioldgicos e influenciando os fluxos de energia e biogeoquimicos. Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho foi analisar
através do sensoriamento remoto o efeito de areas queimadas sobre os indices espectrais NDVI (indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada) e NBR (indice de Queimada Normalizada) e na temperatura de superficie no Parque Estadual do
Araguaia (PEA) em Mato Grosso, Brasil. Imagens do satélite de Landsat 8 OLI foram utilizadas para analisar a superficie
no periodo pré-queimada (15/06/2015) e p6s-queimada (21/10/2015) no Parque Estadual. Os resultados demonstraram
que o NDVI apresentou maiores valores nas areas com vegetagdo densa e menores valores em solo exposto, associados a
vegetacdo seca, carbonizacdo ou com completa auséncia de vegetacdo. O NBR apresentou valores negativos nas areas
gueimadas, devido ao aumento da refletancia apds passagem do fogo devido a deposicéo de cinzas brancas. A temperatura
da superficie foi maior no pos-queimada relacionada a uma maior capacidade de absorcéo da superficie (cor preta das
cinzas). Estes resultados sdo atribuidos aos efeitos combinados de maior exposi¢do do solo, aumento da absorcdo da
radiacdo pela vegetacdo carbonizada e reducdo da evapotranspiragdo relativa a vegetacdo verde existente no periodo pré-
gueimada.

Palavras-chaves: Fogo; Area Protegida; Sensoriamento Remoto.

Spectral Indexes and Surface Temperature on Burnt Areas at Araguaia State
Park in Mato Grosso

ABSTRACT

Fires harm the biodiversity of natural ecosystems, changing physical and biological attributes and influencing energy and
biogeochemical flows. Therefore, the objective of this work was to analyze through remote sensing the effect of burnt
areas on the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and NBR (Normalized Burn Index) spectral indexes and
on the surface temperature in Araguaia State Park (PEA) in Mato Grosso, Brazil. Satellite images of Landsat 8 OLI were
used to analyze the surface in the pre-burned (06/15/2015) and post-burned (10/21/2015) period in the State Park. The
results showed that NDVI showed higher values in areas with dense vegetation and lower values in exposed soil,
associated with dry vegetation, carbonization or with a complete absence of vegetation. The NBR showed negative values
in the burnt areas, due to the increase in reflectance after the passage of the fire due to the deposition of white ash. The
surface temperature was higher in the post-firing period due to a greater absorption capacity of the surface (black color
of the ashes). These results are attributed to the combined effects of greater soil exposure, increased absorption of radiation
by carbonized vegetation and reduced evapotranspiration relative to green vegetation in the pre-burned period.
Keywords: Fire; Protected Area; Remote Sensing.
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Introducéo
Por milhares de anos, o fogo tem sido um
importante integrante dos processos

biogeoquimicos, influenciando nas interagdes
terra-atmosfera, estando presente em forma de
instrumento de manejo em mais de 50% dos
ecossistemas terrestres (Liu et al., 2016; Dintwe et
al., 2017). Ele pode ser de origem natural,
provocado por combustdo espontdnea ou
incidéncia de raios e impulsionado por fatores
como a umidade do ar, precipitacdo e velocidade
do vento, bem como de origem antrépica, podendo
gerar grandes incéndios florestais quando ocorre de
forma acidental ou até mesmo criminosa (Clemente
et al., 2017; Forkel et al.,, 2017). Nas ultimas
décadas, os incéndios florestais tém ocorrido com
frequéncia em diversas regides do planeta (Ba et
al., 2019). No Brasil, a queima de biomassa vegetal
estd fortemente relacionada as atividades de
desmatamento, onde primeiramente ocorre a
remocdo da vegetacho de grande porte e
posteriormente queimasse tudo que estd no solo
para dar lugar principalmente a pecuaria extensiva
e cultivo agricola, como por exemplo a cana de
acucar (Daldegan et al., 2019; Gonino et al., 2019).

Em todos os ecossistemas, o fogo atua
como um dos principais agentes modificadores da
biodiversidade local, gerando impactos diretos
sobre a fauna e flora, afetando os padrbes da
paisagem, a composicao das espécies, podendo até
mudar toda a estrutura da comunidade,
influenciando o fluxo de energia e os ciclos
biogeoquimicos (Thomaz, 2017). No solo, o fogo
potencializa 0s processos erosivos por meio de uma
combinacdo de oxidagdo, volatilizagdo, transporte
de cinzas e lixiviacdo (Clemente et al., 2017;
Chiang e Ulloa, 2019). Em ecossistemas mais
propensos as queimadas, como florestas e savanas,
o fogo desempenha um papel importante na
definicdo da composicdo e estrutura da vegetacdo
(Belmok et al., 2019), tendo em vista que algumas
espécies tém adaptacdes que conferem resisténcia
aos eventos de queimada, onde a floragéo,
dispersdo ou germinacdo de sementes sao
favorecidas ap6s a passagem do fogo (Wang et al.,
2017; Torres, 2019).

Grandes incéndios florestais geralmente
degradam a qualidade do ar em grandes escalas
espaciais, gerando impactos ecoldgicos e a satde
das pessoas através da liberacdo de gases tracos e
particulas para a atmosfera (Kukavskaya, et al.,
2017). Entre outros poluentes, s&o liberados os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAS) e
compostos organicos volateis (COVs), que
submetidos a processos fotoquimicos de oxidacéao
formam aerossol organico secundario e o 0zonio,

um dos responsaveis pela intensificacdo do efeito
estufa (Wentwortha, et al., 2018). Devido a relacéo
entre o regime de queimadas e o clima, o Sistema
Global de Observacdo Climética (GCOS)
considera a perturbacdo gerada pelo fogo como
uma variavel climatica essencial (ECV), podendo
ser esta uma variavel fisica, quimica, bioldgica ou
um grupo de variaveis vinculadas que contribuem
de maneira critica para a caracterizacao do sistema
climético, sendo chave para estudar e prever sua
evolugdo (Belenguer-Plomer et al., 2019).

As areas queimadas deixam cicatrizes que
podem permanecer por longos periodos na
superficie (Fornacca et al., 2018), permitindo a sua
identificagdo por imagens de satélite, através das
bandas espectrais do visivel, infravermelho
proximo e infravermelno médio do espectro
eletromagnético, obtidas antes e depois da
passagem do fogo (Engelbrecht et al., 2017; Kumar
e Roy, 2018). Apesar de interferéncias naturais
como a intensificacdo dos ventos, chuvas ou a
rapida rebrota da vegetacdo, fazerem com que essas
cicatrizes desaparecam facilmente, ainda séo
amplamente utilizadas para investigar os padrdes
espaco-temporais dos impactos das queimadas
sobre o0s ecossistemas (Fornacca et al., 2018).

Apbs a passagem do fogo, as cinzas e 0s
carvbes depositados reduzem o albedo da
superficie, especialmente em comprimentos de
onda do infravermelho (Dintwe et al., 2017; Mota,
et al., 2019). A mudancga do albedo induzida pelo
fogo e o forcamento radiativo associados,
modificam de forma direta o balan¢o de energia ao
ocasionar maior absorcdo da radiacdo solar,
aumento da temperatura da superficie e alteracdo
dos fluxos de calor latente e sensivel,
impulsionando fungdes do clima e do ecossistema
(Dintwe et al., 2017; Quintano et al., 2019).

O sensoriamento remoto tem sido
amplamente utilizado em varios paises na deteccdo
da frequéncia e distribuicdo espacial de grandes
incéndios florestais (Yuan et al., 2017; Addison e
Oommen, 2018). Os algoritmos de deteccdo de
incéndio registram as anomalias térmicas
produzidas pelas altas temperaturas gerando uma
base sistematica de dados a longo prazo para
monitorar as mudangas na superficie da terra que
influenciam ou séo influenciadas pelo clima (Lin et
al., 2016; Hawbaker et al., 2017). Apesar da ampla
utilizacdo, existem alguns fatores que limitam o
mapeamento de dareas queimadas através do
sensoriamento  remoto. Esses fatores estdo
relacionados a caracteristicas do sensor e a cena
observada. O tipo de sensor (passivo ou ativo) e a
regido do espectro eletromagnético no qual as
imagens sdo adquiridas. Entre as caracteristicas da
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cena que influenciam a precisao da deteccdo, estdo
o tamanho e a forma das cicatrizes do fogo, tipo de
cobertura do solo, alteracGes ndo relacionadas ao
fogo (por exemplo, fenologia, inundacdes,
colheita, insetos) e a presenca de nuvens
(Belenguer-Plomer et al., 2019).

indices espectrais como o Indice de
Queimada Normalizada (NBR — Normalized Burn
Ratio) e o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index) sdo indicadores sensiveis da
guantidade e qualidade da vegetagdo, além de
serem simples, seguros e com uma capacidade de
resposta rapida (Ba et al., 2019). Esses indices
permitem extrair com precisdo o comportamento
espaco-temporal da vegetacdo, medindo a
densidade e o vigor vegetativo no pré e pés-fogo
(Chen et al., 2016; Lazaj, 2016). Geralmente
combinam informac@es do visivel, infravermelho
proximo, e porcdes de infravermelho médio do
espectro eletromagnético, sendo sensiveis a
variacfes na cor do solo (visivel e infravermelho
médio), composi¢cdo do solo (infravermelho
médio), umidade do solo e clorofila da vegetagdo
(perto do infravermelho), que sdo todas as
propriedades da terra e da vegetagdo que podem ser
significativamente afetadas pelo fogo (Tran et al.,
2018).

HA registros recorrentes anuais de grandes
incéndios nas unidades de conservacdo no Brasil
(Alvarado et al., 2018). O Parque Estadual do
Araguaia (PEA) é uma Unidade de Protecdo
Integral localizada no Leste do Estado do Mato
Grosso e 0s incéndios nessa regido ao longo dos
anos sdo frequentes (Neves et al., 2018). Neste
contexto, merecem destaque os eventos ocorridos
em 2015 onde foram detectados aglomerados de
focos de calor no PEA (INPE, 2015).

Assim, o0 objetivo deste estudo foi
comparar 0s indices NDVI, NBR e a temperatura
da superficie pré e pés-queimada no PEA, assim
como, verificar a correlacdo entre as variaveis. A
hipotese desse estudo é que a queimada altera as
respostas espectrais da superficie. Ao comparar as
imagens pré e pos-queimada das variaveis NDVI,
NBR e temperatura de superficie espera-se
identificar diferenca significativa entre as imagens
e obter a correlacdo entre as variaveis.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual
do Araguaia (PEA), localizado no municipio de
Novo Santo Antonio, estado de Mato Grosso, na
borda sul da Amazonia, Brasil. O PEA esta situado

na porcao leste do estado do Mato Grosso (Figuras
1 e 2), entre o rio das Mortes e a margem esquerda
do Rio Araguaia  (50°46'45,344"W e
12°19'10,266"S), cuja area é de aproximadamente
223.169,5 hectares, inserido na planicie do
Araguaia na zona de transi¢cdo entre os biomas
Cerrado e Floresta Amazonica, em uma extensa
planicie sazonalmente inundada pelo Rio das
Mortes e pelo Rio Araguaia. Administrado pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Mato
Grosso (SEMA/MT) o PEA foi criado em 28 de
setembro de 2001, pela Lei Estadual n°® 7.517, esta
inserido na categoria de Unidade de Conservacéao
de Protecdo Integral, cujo objetivo é a preservacao
de ecossistemas naturais de grande relevancia
ecologica e beleza cénica, possibilitando a
realizacdo de pesquisas cientificas, de recreacdo e
de turismo ecoldgico que atendam as diretrizes do
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(Neves et al., 2018).

Aquisicao e tratamento de dados

As imagens utilizadas neste estudo foram
de 15/06/2015 a 21/10/2015 do satélite Landsat 8
(Tabela 1). Elas foram escolhidas por estarem em
periodos pré e pos a ocorréncia de aglomerados de
focos de calor no PEA, bem como devido a
auséncia de nuvens nas imagens de satélite. Os
indices NDVI e NBR utilizados para a analise da
cobertura da superficie do PEA foram obtidos da
plataforma ESPA do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos disponivel em
[https://espa.cr.usgs.gov]. A temperatura da
superficie foi obtida a partir de imagens termais do
sensor TIRS (banda 10) do satélite Landsat 8,
disponibilizadas pela ESPA.

Tabela 1 — Imagens do satélite Landsat 8 do
periodo anterior (junho) e posterior (outubro) ao
aglomerado de focos de calor para o Parque
Estadual do Araguaia, Mato Grosso, em 2015.

Orbita- Dia Data da .
. Queimada
ponto  Juliano cena
223-068 166 15/06/15 Pré-
223-069 166 15/06/15 gueimada
223-068 294 21/10/15 Pos-
223-069 294 21/10/15 queimada

Os focos de calor do periodo de
01/01/2015 a 31/12/2015 foram obtidos do banco
de dados de queimadas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) a partir dos satélites
GOES-16, NPP-375 e Terra, disponibilizados em
[http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/].
Dados de area queimada mensal com resolugdo de
30 m também foram obtidos para area de estudo.
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Os poligonos de area queimada foram obtidos do
INPE e estdo disponiveis em
[http://www.inpe.br/queimadas/aq30m/#].

A classificacdo ndo supervisionada da
cobertura do solo foi feita por meio da combinagéo
das bandas espectrais com composi¢do 5R4G3B.
Cinco classes de cobertura do solo foram definidas
para area de estudo: (i) corpos d’agua, (ii) savana
arborizada, (iii) florestas inundaveis, (iv) floresta

valores de NDVI,
superficie.

Os dados de precipitacdo para 2015 foram
obtidos do produto 3B42RT (versdo 7) do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
Esses dados de precipitacdo correspondem a séries
temporais de dados médios mensais de chuva
(mm/més), com  resolucdo  espacial de
aproximadamente 25 km2. Eles s&o fornecidos pela

NBR e temperatura da

aluvial (mata ciliar) e (v) savana gramineo-lenhosa. NASA (National Aeronautics and Space
Trinta pontos aleatorios foram selecionados nas Administration) e estdo  disponiveis em
areas queimadas da imagem de 21/10/2015, figura [https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/].
2. Esses pontos foram utilizados para extrair 0s
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Figura 1- Localizacdo do Parque Estadual do Araguaia em Novo Santo Antdnio/MT.
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Figura 2 — Parque Estadual do Araguaia com 30 pontos aleatérios selecionados nas cicatrizes dos focos de

calor em 2015.
Indices espectrais

O indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index) permite estimar a atividade
fotossintética da vegetagdo por meio do
comprimento de onda da regido do infravermelho
préximo, e do vermelho (Eg. 1). Seus valores
variam de -1 a 1, em que os valores proximos a 1
indicam um maior vigor vegetativo, enquanto 0s
mais proximos a 0 (zero) representam uma
superficie ndo vegetada ou com baixo vigor
vegetativo (Fernandes et al., 2016).

Ps — Py Q)
Ps t Pa
em que, p4 ¢ a refletdncia no vermelho (0,63-0,69

um) e p5 a refletdncia no infravermelho préximo
(0,78-0,90 pm).

NDVI =

O indice de Queimada Normalizada (NBR
—Normalized Burn Ratio) é um dos mais utilizados
na avaliagdo da severidade das queimadas. Ele
utiliza as bandas do infravermelho préximo (NIR)
e do infravermelho médio (SWIR) (Eg. 2). Os

valores de NBR variam de -1 a +1, em que 0s
valores mais proximos de -1 correspondem as areas
gueimadas.

NRI — SWRI )
NIR + SWRI

em que, NIR é a refletincia no infravermelho
préximo e SWRI a refletancia no infravermelho
médio.

NBR =

Analises estatisticas

O intervalo de classe dos indices NDVI,
NBR e para temperatura de superficie foi definido
pela regra de Sturges:

K = 143,322 log (n) (3)

em que, K é a quantidade de classes e n é a
quantidade de dados.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para
verificar a normalidade dos dados. Apo6s
verificagdo de normalidade dos dados, o teste t de
Student pareado foi aplicado para comparar as
médias das variaveis pré e pos-queimada.
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O coeficiente de correlacdo de Spearman
foi utilizado para verificar a correlagdo entre as
variaveis NDVI, NBR e temperatura de superficie,
optou-se por esse método ndo-paramétrico, pois
ndo houve normalidade nos dados globais. As
analises estatisticas foram realizadas no Programa
R (R Core Team, 2014).

Resultados e discussao

Precipitacéo

Do total precipitado em 2015, 86,12%
ocorreu na estacdo chuvosa e 13,87% na estacdo
seca. A duracdo do periodo seco foi de 6 meses em
2015, ocorrendo de maio a outubro cuja
precipitacdo mensal foi menor do que 100 mm
(Figura 3). Marco registrou o maior valor
acumulado de precipitacdo (392,12 mm) e junho
nao registrou eventos de chuva. A partir do més de
abril nota-se um decréscimo dos indices
pluviométricos, caracterizado pelo
enfraquecimento da atuacdo da massa de ar
Equatorial Continental e maior atua¢do da massa
de ar Polar, periodo de transicdo da estacdo
chuvosa para a seca.

A variagdo sazonal da precipitacdo na
regido do PEA ¢é caracterizada por duas estacdes

bem definidas, estacdo chuvosa que abrange
setembro a maio e uma estagcdo menos chuvosa
(estacdo seca) que corresponde geralmente ao
periodo de junho a agosto.

A precipitagdo na regido Centro-Oeste do
Brasil é influenciada por sistemas atmosféricos que
sdo tanto de origem tropical quanto extratropical de
modo que, a regido ao norte sofre influéncia de
sistemas que atuam na AmazOnia como, por
exemplo, o Complexo Convectivo de Mesoescala
Tropical, caracterizado por um conjunto de nuvens
de grande desenvolvimento vertical, que se
estendem por centenas de quilémetros com duragao
aproximada de seis horas, apresentam forma
circular com alta refletancia devido ao gelo no topo
das nuvens (Oliveira et al., 2016).

A estimativa de precipitacdo diaria, mensal
e anual é fundamental para a compreensdo da
intensidade das areas queimadas uma vez que
durante a seca, o déficit de umidade local
influencia no material combustivel disponivel para
gueimada (Massia et al., 2017). Deste modo, secas
mais intensas ou mais prolongadas podem ser
ameacas as florestas tropicais, porque a vegetacdo
fica cada vez mais vulneravel ao fogo (Neves et al.,
2018).

400 -

350 -

300 -

250 A

200 ~

150 ~

Precipitacdao (mm)

100 A

50 A

0

ol |

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 3 — Precipitacdo acumulada mensal no Parque Estadual do Araguaia em Novo Santo Antdnio/MT, em

2015.
Queimadas

Um total de 1782 focos de calor foram
registrados no Parque Estadual do Araguaia em

2015. A espacializacdo dos focos permite
identificar a dindmica das queimadas. Os focos
comecaram na regido Centro-Norte do PEA e
depois na regido Centro-Sul (Figura 4). Ndo houve
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registro de focos de calor nos meses de margo e
abril, mas os meses de agosto a outubro registraram
93,5% dos focos em 2015. Apenas 0 més de
setembro registrou 53,9% do total de focos no
PEA. Neves et al. (2018) analisando a dindmica de
fogo no PEA constataram crescimento exponencial
de incéndios quando a precipitacdo mensal foi
abaixo de 150 mm, tendo aumento nos meses de
agosto e setembro, o que corrobora com 0s
resultados encontrados no presente estudo.

Do total da é&rea do PEA, 78%
correspondeu a classe de vegetacdo savana
gramineo-lenhosa, 10,55% floresta aluvial (mata
ciliar), 5,03% florestas inundaveis, 3,59% savana
arborizada e 2,80% corpos d’agua (Figura 5A). A
regido é classificada como formagdo savanica
devido a presenca de arvores agrupadas em
pequenas elevagdes do terreno que sdo conhecidas

como murundus ou monchdes. As cicatrizes dos
focos de calor corresponderam a 41,7% da area do
total do PEA (Figura 5B). Sendo que, 96,05% da
area queimada incidiu em vegetagdo savana
gramineo-lenhosa, 2,18% floresta aluvial, 1,24%
savana arborizada e 0,49% em florestas inundaveis,
logo, a vegetagdo savana gramineo-lenhosa foi
mais susceptivel as queimadas.

A susceptibilidade das fitofisionomias em
relacdo ao fogo depende do indice de biomassa de
cada vegetacdo. Areas de savana gramineo-lenhosa
e savana arborizada, compostas por vegetacdo
rasteira e mais seca sdo mais vulnerdveis as
qgueimadas em relacdo a vegetacdo de floresta
aluvial e savana florestada, caracterizadas por
arvores de grande porte e ambiente imido, fatores
que dificultam o comeco e o alastramento do fogo
(Miranda et al., 2018).
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Figura 4 — Focos de calor detectados pelo INPE no Parque Estadual do Araguaia em Novo Santo Anténio/MT,

em 2015.

Em geral, as arvores maiores do Cerrado
possuem casca mais espessa, que isola seus tecidos
e confere maior resisténcia ao fogo, no entanto, a
espessura da casca varia muito de acordo com a
espécie vegetal, consequentemente, a
vulnerabilidade ao fogo depende
predominantemente do tamanho das arvores e da

composicdo da comunidade, que mudam de acordo
com a vegetacdo da area (Pellegrini et al., 2016).
No Cerrado o fogo esta presente a mais de
10 milhGes de anos, sendo associado as fisionomias
de gramineas e herbaceas que sdo mais propensas
as gueimadas anuais e possuem maior capacidade
de rebrota, sendo essa uma estratégia ecoldgica
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mais comum entre as espécies savanicas (Massia et
al., 2017).

A temperatura de superficie apresenta uma
variabilidade menor no periodo pré-queimada em
relacdo ao pds-queimada (Figura 6). Os indices
NDVI e o NBR apresentaram aspecto simétrico e
variabilidade semelhantes para ambos os periodos
analisados. A média de valores do NBR pré-
queimada foi de 0,267, para a imagem pOs-
gueimada foi de -0,129. Comparando as médias de
temperatura para os dois periodos observa-se
média de 27,67°C para imagem pré-queimada e de
40,23°C para pos-queimada. Os maiores valores de
temperatura da superficie ocorrem na area
gueimada. A partir dessas analises, é possivel
perceber que a queimada modificou o ambiente
favorecendo para que tenha uma maior temperatura
de superficie, menor NDVI e menor NBR.

Apo6s a verificagdo da suposicdo de
normalidade das variaveis NDVI, NBR e da
temperatura de superficie para ambos os periodos,
0 teste t de Student pareado foi aplicado, de modo
a comparar as médias entre os periodos pré e pds
queimada. Na comparacao do NDVI1 pré-queimada
e p6s-queimada, o t calculado foi 18,862 e o valor-
p = 2.2x107%°, Na comparacio do NBR pré-
queimada e p6s-queimada, o t calculado foi 19,614

e o valor-p = 2.2x107%®. Na comparagio pré-
gueimada e pos-queimada da temperatura de
superficie, o t calculado foi -43,335 e valor-p =
2.2x10716, Logo, para todas as comparagBes
existem diferengas altamente significativas.

Houve correlagdo positiva entre as
variaveis NDVI e NBR (r = 0,95). A temperatura
da superficie foi negativamente correlacionada
com NDVI (r=-0,94) e NBR (r =-0,96), figura 7.

Nas imagens do NDVI pré-queimada e
po6s-queimada (Figuras 8A e 8B) ocorreram valores
negativos (cor amarela), os quais, correspondem a
cursos d’agua, ja os maiores valores (0,89 a 0,98)
foram estimados para area de mata ciliar, vegetacao
densa (cor verde escuro) (Pavdo et al., 2016). Os
menores valores do NDVI na imagem pré-
queimada caracterizam-se por vegetacdo seca ou
pouca vegetacdo (cor verde-claro). Em solos
menos Vvegetados a refletdncia na faixa do
vermelho do espectro eletromagnético é mais alta,
0 que justifica os menores valores de NDVI
(Ferndndez-Manso et al., 2016). Na imagem p0s-
gueimada (Figura 8B do NDVI) verifica-se que 0s
valores minimos (0,12 a 0,20) estéo relacionados
com as atividades de queima na area, pois incidem
no perimetro das cicatrizes de queimada no PEA.
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E caracteristica do Cerrado ter uma
reducéo da disponibilidade hidrica na estacéo seca
e perda das folhas para reduzir a perda de agua, e,
portanto, maior disponibilidade de matéria seca
para combustdo favorecendo a queimada natural ou
antropica (Rios et al., 2018). Na estacdo seca,
registrou-se seis meses com precipitacdo abaixo de
100 mm/mensal. No més de dezembro também
estimou baixa precipitagdo, com 77,30 mm/mensal
(Figura 3). Deste modo, o impacto do estresse
hidrico anterior, devido as limitagbes hidricas,
provocou uma perda de fitomassa foliar mais
acentuada tornando o ambiente mais suscetivel a

gueimadas (Souza e Vale, 2019). Normalmente,
com o inicio das primeiras chuvas a vegetacdo
responde mais rapidamente, o que reflete no
aumento do NDVI, porém, a queimada ocorreu no
inicio da estacdo chuvosa e influenciou nos
menores valores de NDVI (Souza et al., 2016).
Apos a acdo do fogo, a biomassa vegetal
acima e abaixo do solo pode ser queimada,
liberando gases de efeito estufa como dioxido de
carbono, metano e Oxido nitroso, resultando
também em alteracGes na ciclagem de nutrientes
principalmente devido a reducdo da formacdo de
serapilheira, mudancas na temperatura devido a
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lacunas na vegetacdo da camada herbacea e
consequentemente, mudancas no teor de umidade
do solo (Belmok et al., 2019). Em sistemas
influenciados por fogo severo sdo esperadas
alteracbes criticas nas propriedades fisicas,
guimicas e mineralégicas do solo (Thomaz, 2017).

A perturbacdo do fogo nos ecossistemas
reduz a vegetacdo e a cobertura do solo,
interrompendo  as  contribuicdes de cada
componente do balanco hidrico, gerando grandes
mudancas principalmente entre o fluxo terrestre e a
evapotranspiracdo (Poon e Kinoshita, 2018). A
perda de matéria organica abaixo do solo esta
ligada @ menor condutividade hidrologica (Moody
et al, 2016) e ao aumento do escoamento
superficial acima de uma intensidade minima de
precipitacdo, a remocdo deste material altamente

poroso e a perda da protecdo da superficie do solo
pela matéria organica causa selagem de poros por
respingos de chuva e particulas de cinzas
resultando em taxas inferiores de infiltracdo,
podendo reduzir a umidade do solo e a recarga
local das aguas subterraneas (Atchley et al., 2018).

Segundo Neves et al. (2018), ap6s um
incéndio é necessario o intervalo de pelo menos um
ano para que ocorra a recuperacdo de 80% da
biomassa em savanas abertas e de 2 anos para
recuperacdo do estrato herbaceo. A ocorréncia de
gueimadas em areas de cerrado resulta em vestigios
(cicatrizes de queimada), conforme referem-se
Silva et al. (2019). O indice NBR possibilitou a
identificagdo da matéria organica queimada, assim
para area do PEA.
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O NBR no periodo de pré-queimada
(Figura 8A) apresentou valores mais elevados (cor
verde) indicando a presenga de uma vegetacdo
fotossinteticamente mais ativa, com destaque para
a mata ciliar, onde a umidade presente no solo
proporciona um maior vigor vegetativo. Em uma
pequena area ao norte do Parque, Figura 8A
(destaque vermelho), é possivel observar valores
de NBR estimados entre -0,14 a -0,05 (cor
amarela), caracterizando uma possivel queimada
de pequena propor¢do. Na regido central do
Parque, os valores de NBR, de uma maneira geral,
foram menores, caracterizando area de vegetacdo
menos densa.

Apesar do més de outubro apresentar maior
precipitacdo que os meses anteriores (Figura 3),
este periodo ainda é caracterizado como de seca na
regido do Parque, o que viabiliza o processo de
combustdo da superficie vegetada, devido a fatores
como baixa umidade do ar e do solo, altas
temperaturas e maior velocidade do vento (Neves
et al.,, 2018). A imagem pds-queimada do NBR
(Figura 8B) ¢ caracterizada por vérias areas
gueimadas com valores que variam de -0,12 a -0,35
(tons amarelos).

A perda de biomassa verde (clorofila)
reduz a atividade fotossintética e a absorc¢éo de luz,
aumentando a refletividade das bandas do espectro
visivel deteriorando a estrutura celular, provoca
uma reducdo no sinal no infravermelho préximo e
infravermelho médio, em resposta a perda de
umidade (Arenas et al., 2016). De modo geral, a
assinatura espectral da superficie afetada pelo fogo
é alterada, mudanga essa associada principalmente
ao teor de umidade e clorofila da vegetacdo, a
refletancia do vermelho e infravermelho proximo
(NIR) diminui e no infravermelho de ondas curtas
(SWIR) a refletancia aumenta, influenciando no
valor do indice NBR (Franco et al., 2020).

Em relacdo a temperatura de superficie, as
menores temperaturas incidiram em vegetagdo de
mata ciliar, tanto no periodo pré-queimada quanto
no poés-queimada. Em érea de mata ciliar a
vegetacdo de porte florestal, que margeia o curso
d’agua, propicia a existéncia de um microclima
com um maior controle da radiacdo solar, vento e
umidade do ar, influenciando de maneira positiva
na temperatura de superficie (Zhong et al., 2016;
Quintano et al., 2017).

Na imagem poés-queimada houve uma
elevacdo da temperatura principalmente nas areas
onde ocorreu maior incidéncia de focos de calor, ou
seja, areas queimadas, apresentando temperaturas
entre 43,51°C a 44,39°C (Figura 8B de temperatura
de superficie). Os valores mais elevados de
temperatura de superficie em areas queimadas se

ddo a alta absorcdo de radiacdo pelas cinzas
geradas apds queima da biomassa (Fernandes et al,
2016; Fornacca et al., 2018).

Os parametros fisicos da superficie estdo
interligados entre si, uma variavel, isoladamente,
ndo explica o comportamento do fogo, o qual
depende da atuacdo conjunta de todas as variaveis,
logo, as modificacBes provocadas pelas queimadas
em apenas uma delas podem influenciar os demais
(Torres et al., 2019).

Com a reducéo do albedo da superficie, o
balanco de radiacdo de ondas curtas é alterado
devido ao aumento da absor¢do da radiacdo
incidente, sob condicGes de ceu claro, gerando um
maior aquecimento e consequente elevacdo da
temperatura de superficie (Tang et al., 2019). Neste
sentido, 0 aumento da temperatura da superficie
também provoca alteragcBes na temperatura do ar,
perturbando o orcamento da energia da superficie e
0 processo de interacdo terra-atmosfera (Quintano
etal., 2019).

Existe uma relacdo entre intensidade do
fogo e época do ano, sendo essa intensidade maior
na estagdo seca (Costa et al., 2018). Durante esse
periodo, o clima seco e a baixa umidade do solo e
da vegetacdo, favorecem a ocorréncia de
gueimadas, principalmente de origem antrdpica
devido ao uso do fogo para a limpeza de pastagens.
Fatores como o tipo de biomassa e sua umidade,
temperatura e a umidade do ar e velocidade dos
ventos, influenciam de forma direta a origem e
durabilidade das queimadas (Souza e Vale, 2019).

A variag¢do da umidade do ar influencia na
resposta da umidade do material combustivel,
guanto menor seu valor, maior a umidade relativa
do ar, dando condicdes para o ar transferir umidade
ao combustivel, por outro lado, uma maior
temperatura significa menor umidade relativa do
ar, fazendo com que o combustivel seque, ou seja,
transfira umidade para o ar (Torres et al., 2019).

Conclusao

A partir do uso dos indices espectrais
NDVI, NBR e de temperatura de superficie foi
possivel demonstrar as modifica¢des da superficie
apos ocorréncia de queimada no PEA. Os
resultados deste estudo corroboram com a hip6tese
de que a ocorréncia de queimada altera as respostas
espectrais da superficie. Comparando as médias
pelo teste t de Student pareado, das imagens pré e
pos-queimada das variaveis NDVI, NBR e
temperatura de superficie conclui-se que existe
diferenca  altamente  significativa  (valor-
p=22x10"1%). As varidveis mencionadas
possuem correlacdo, no entanto, 0 NDVI e o NBR
apresentam uma relacdo de aumento proporcional
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e 0 NDVI e NBR versus temperatura de superficie
apresentam uma relacéo inversamente
proporcional.

As diversas literaturas sobre o desempenho
dos indices espectrais Landsat para a deteccdo de
areas queimadas sugere gue nao ha um modelo
Unico que supere os demais em qualquer
circunstancias espaco-temporais. Os resultados
aqui descritos ressaltam também a necessidade de
estudos mais precisos sobre o padrdo espacial,
frequéncia, sazonalidade e gravidade das
gueimadas  nos  ecossistemas  brasileiros,
particularmente naqueles mais sensiveis as
mudangas induzidas pelo fogo nas condigdes da
superficie principalmente vegetagdo e solo. Apesar
do fogo ser um elemento de perturbacdo natural,
parte essencial para o funcionamento de biomas
como o Cerrado (a savana brasileira), nas Gltimas
décadas, no entanto, as queimadas principalmente
de origem antrdpica, tem gerado um desequilibrio
entre os episodios de fogo e a recuperacdo do
ecossistema, resultando em uma fragmentacéo e
degradacdo da biodiversidade local.

Modelos gerais de circulacdo, elaborados
por organizagbes cientificas como o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas,
mostram que 0S ecossistemas mais propensos ao
fogo, como é o caso do cerrado brasileiro, estdo se
aquecendo rapidamente como resultado das
mudancas climéaticas. Uma das hipéteses é que 0s
incéndios florestais respondam as mudangas
climaticas por serem regulados pela precipitagdo e
temperatura, sendo provavel que uma reducdo na
precipitacdo aumente o potencial, a frequéncia, a
intensidade e a duracdo da queimada. Portanto, a
interacdo e a resposta entre as queimadas e as
mudancas provocadas em locais como o cerrado
sdo de grande importancia, tendo em vista que
ecossistemas mais propensos ao fogo sao extensos,
cobrem mais de 40% da superficie terrestre da
Terra e sdo responsaveis por mais de 85% dos
incéndios globais.

Estudos como esse, com dados ainda mais
precisos e completos sobre areas queimadas nos
biomas brasileiros sdo necessarios para uma série
de aplicagBes, incluindo quantificar tendéncias e
padrdes de ocorréncia de gueimadas passadas e
realizar projecOes futuras, bem como avaliar os
impactos dos incéndios florestais seja de origem
natural ou antropica em uma variedade de aspectos
naturais e sociais. Muitas dessas aplicagdes
requerem uma série de dados consistentes,
coletados por longos periodos para determinar se as
mudangas na ocorréncia e nos impactos do fogo
estdo relacionadas a mudancas no clima, no uso e

ocupacao do solo, em politicas publicas e gestao
dos recursos naturais ou a outros fatores.
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