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RESUMO

NOGUEIRA, Rafaella da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro
de 2017. Deteccgao de incéndios, fragmentagao da paisagem e alteragoes das
propriedades do solo na Caatinga. Orientadora: Nilcilene das Gragas Medeiros.
Coorientadores: Gerson Rodrigues dos Santos e Tedgenes Senna de Oliveira.

O aumento da ocorréncia de incéndios florestais no Nordeste Brasileiro tem
promovido alteracbes na dindmica de nutrientes do solo e reducédo da
biodiversidade. Os objetivos deste estudo foi avaliar o uso do indice de queimada
por razdo normalizada (NBR) na deteccdo de areas queimadas durante os anos
de 1985, 1996, 2006 e 2016; verificar o tempo de permanéncia da cicatriz de
gueimana na paisagem assim como os efeitos do fogo nos atributos quimicos do
solo e na dindmica da estrutura da paisagem no Parque Nacional de Ubajara e na
sua zona de entorno. Foram utilizadas imagens orbitais do periodo seco e chuvoso
referentes as datas de 1985, 1996, 2006 e 2016 obtidas dos satélites Landsat 5 e
8 para obtengdo do indice de Queimada Normalizada (NBR) e do indice de
Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI). A deteccao de uma cicatriz de
gueimada na imagem foi obtida com base na delimitagdo manual e classificagao
supervisionada por Maxima Verossimilhanga. A avaliagao do impacto do fogo nos
atributos quimicos do solo foi realizada em trés areas queimadas pertencentes aos
ecossistemas de Caatinga, Floresta Estacional e Decidua. Além disso, analisou-
se a dinamica da paisagem por meio de métricas calculadas. A anadlise das
cicatrizes de queimada indicou que apés 60 dias da agéo do fogo, a vegetagéo tem
inicio a um processo de regeneracao. Mudancgas significativas foram observadas
trés meses apos o incéndio sendo que 38% das areas queimadas apresentaram
uma maior suavizacido da cicatriz, porém ainda sendo possivel identifica-las na
imagem. Areas de queimadas sem evidéncias aparentes foram observadas em 8%
das areas estudadas indicando que o tempo de recuperagdo aparente da area
queimada variou de 94 a 110 dias. A Floresta Estacional ndo apresentou alteracdes
nas propriedades quimicas do solo enquanto que a Caatinga, o fogo promoveu um
aumento significativo dos valores de pH, C e Ca do solo e redugao nos teores de
Al. A analise da paisagem evidenciou que existe um aumento na fragmentacgéo dos
habitats e que a Caatinga presente na zona de amortecimento € a mais
fragmentada com maior susceptibilidade aos efeitos de borda da paisagem, o que
aumenta a fragilidade desse ecossistema quanto a manutengdo da sua

biodiversidade na regiao.
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ABSTRACT

NOGUEIRA, Rafaella da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2017. Deteccao de incéndios, fragmentagao da paisagem e alteragées das
propriedades do solo na Caatinga. Adviser: Nilcilene das Gragas Medeiros. Co-
advisers: Gerson Rodrigues dos Santos and Tedgenes Senna de Oliveira.

The increase in the occurrence of forest fires in Northeast Brazil has promoted
changes in soil nutrient dynamics and reduction of biodiversity. The objectives of
this study was to evaluate the use Normalized Burn Ratio (NBR) by to verify the
time that an burned scar of is identified in a satellite image as well as the effects of
fire in soil chemical attributes and in the dynamics of the landscape structure in the
Ubajara National Park and in its buffer zone. Were used orbital images of the 1985,
1996, 2006 and 2016 dates obtained from the Landsat 5 and 8 satellites to obtain
the NBR and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The detection of
burn time on the image was obtained based on manual delimitation and Maximum
Likelihood classification. In addition, the impact of fire on soil chemical attributes
was evaluated in three burned areas belonging to the Caatinga, Seasonal and
Deciduous Forest ecosystems. The landscape dynamics was analysed by means
ofmetrics calculated using Patch Grid 4.0 in ArcGIS 10.0. The analysis of the
evolution of the burned scar indicated that after 60 days of the fire action, the
vegetation begins a regeneration process. Significant changes were observed three
months after the fire, being that 38% of burned areas presented weaker fire scars,
but still being possible to identify them in the image. Areas burned with no apparent
evidence were observed in 8% of the studied areas, indicating that the apparent
recovery time of the burned area ranged from 94 to 110 days. In the Seasonal
Forest there were no changes in the chemical properties of the soil indicating a
higher resilience of this ecosystem the action of the fire. On the other hand, in the
Caatinga the fire promoted a significant increase of the values of pH, organic
carbonand calcium of the soil and reduction in the aluminum contents. The analysis
of the landscape showed that there is an increase in the fragmentation of habitats
and that the Caatinga present in the buffer zone is the most fragmented with greater
susceptibility to the edge effects of the landscape which increases the fragility of

this ecosystem how much in the maintenance of its biodiversity in the region.
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1. INTRODUGAO GERAL

A ocorréncia de incéndios florestais, ou seja, de fogo fora do controle, em
Unidades de Conservagao pode ser considerada uma grave ameacga para a
conservagcao da biodiversidade e manutencdo de processos ecoldgicos
(MEDEIROS e FIEDLER, 2004). Em florestas tropicais, os principais efeitos de
incéndios nos processos ecoldgicos sao as perdas nos estoques de biomassa,
alteragdes no ciclo hidrolégico e de nutrientes e redugdo da biodiversidade
(FERREIRA et al., 2005).

Para assegurar a conservacao da biodiversidade e garantir a continuidade
dos processos evolutivos na Caatinga e nos demais biomas brasileiros foi criado o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC) que
estabelece critérios e normas para a criagao, implantagao e gestdo das unidades
de conservagao (BRASIL, 2000; AGUIAR-SILVA et al., 2011).

As unidades de conservagao integrantes do SNUC dividem-se em dois
grupos com caracteristicas especificas: unidades de uso sustentavel, como a
categoria de Floresta Nacional; e unidades de protecao integral que compreende
areas de uso restrito, como os Parques Nacionais (BRASIL, 2000).

A categoria de Parque Nacional do SNUC tem como objetivo basico a
preservagao de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza
cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento
de atividades de educacéo e interpretacdo ambiental, de recreacido em contato
com a natureza e de turismo ecologico (BRASIL, 2000).

No Brasil, o Parque Nacional de Ubajara (PNU) foi criado em 30 de abril de
1959, e abrange os municipios de Ubajara, Freicheirinha e Tiangua (BRASIL,
1959). O PNU gera uma série de beneficios para seu entorno e regidao, sendo
considerado por alguns pesquisadores como uma area remanescente de Mata
Atléntica, com prioridade maxima para conservagao. Entretanto, tem sido alvo de
atividades antropicas desenvolvidas no seu entorno, tais como desmatamentos e
queimadas ilegais (OLIVEIRA e CABRAL, 2011).

Os incéndios no PNU tém promovido a redugao de parte das matas ciliares e
do suprimento de agua da regido, o aumento dos processos erosivos e, por
conseguinte o assoreamento da maioria dos rios e agudes (ICMBio, 2002). Os

incéndios mais frequentes no PNU s&o associados ao uso do fogo no desmate
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para cultivo, coleta de mel, caga com espingarda e ocorréncias em beira das
estradas. Os frequentes incidentes em beira de estradas n&do obedecem a um
padrdo, iniciando-se tanto préximo a via como a partir de areas longe do asfalto,
pois ja ocorreram registros de fogo causados por infratores localizados mais
distante da estrada (IBAMA, 2006).

Apesar da eficiéncia do Prevfogo em registrar a ocorréncia e combate de
incéndios, o PNU apresenta um relevo com existéncias de trechos em encostas
com mais de 60° de inclinagcido o que torna o combate de incéndios extremamente
dificil e perigoso. Este cenario é preocupante por colocar em risco a biodiversidade
e a sustentabilidade da regido ja que o parque possui uma rica diferenciacéo de
tipologias na vegetagcéo onde no planalto ocorre a mata umida enquanto no sertéo
encontra-se a caatinga (LHERMITTE et al., 2011).

No Brasil, um dos biomas mais afetados por incéndios é a caatinga, um bioma
exclusivamente brasileiro, e que ocupa 10% do territdério nacional. A caatinga,
termo que teve origem do tupi-guarani e significa mata branca, caracteriza-se por
apresentar no periodo de chuvas um comportamento especifico de mudanga
rapida da paisagem, com renascimento de plantas, no qual sdo expostas novas
folhas dando um aspecto verde a vegetagdo e uma beleza espléndida a paisagem
(PRADO, 2003; ALVES et al., 2009).

Esse bioma é rico em espécies animais e vegetais, porém muitas espécies
ainda sao desconhecidas. Apesar da sua importancia, tem sido alvo de incéndios
e desmatamentos, principalmente nos ultimos anos, devido o consumo de lenha
nativa, explorada de forma ilegal e insustentavel, o sobrepastoreio e a conversao
para pastagens e agricultura. Por isso, a vegetagdao preservada € pouca,
fragmentada e geralmente localizada nos pontos mais inacessiveis (GARICLIO et
al., 2010).

Tais impactos, promovem o desaparecimento de espécies que podem levar
a periodos de caréncia de alimentos para alguns grupos de animais e a uma
drastica redugcdo de suas populagdes, a perda de processos ecoldgicos e o
surgimento de varios e extensos nucleos de desertificacao na regiao (LEAL et al.,
2003, SANTOS et al., 2011). Esse panorama foi confirmado por meio do Projeto
de Monitoramento do Desmatamento nos Biomas Brasileiros no qual estimou que
45,6% das areas de caatinga foram desmatados até 2009 (MMA, 2010).



Nesse sentido, diversos autores tém chamado a atencao para a ameaca da
sustentabilidade do bioma caatinga que faz parte do conjunto de florestas secas,
consideradas as mais ameacadas do mundo, contudo € o bioma brasileiro menos
estudado. Leal et al. (2003) e Santos et al. (2011a) comentam que a caatinga é um
dos ecossistemas mais ameacgados e negligenciados do pais, onde dificimente
encontram-se remanescentes de vegetacao nativa maiores que 10 mil hectares.

De acordo com Santos et al (2011b), as florestas secas tropicais tém atraido
poucos investimentos de ciéncia e de conservagao. Em seu estudo, verificou que
a caatinga apresentou os escores mais baixos em termos de pesquisa e geragao
de conhecimento, com um numero muito pequeno de artigos publicados em
revistas internacionais. Esse panorama € ainda mais preocupante quando se trata
dos efeitos do fogo na caatinga.

Embora diversas literaturas ressaltem sobre as perdas decorrentes do fogo,
pouco se estudou acerca da resposta das comunidades florestais a este agente de
impacto (MELO e DURIGAN, 2010). No caso da caatinga, os estudos cientificos
sado aplicados principalmente na analise da biodiversidade (Leal et al. 2003;
Castelletti et al. 2005; Santos e Nogueira, 2012; Souza et al., 2015; Oliveira et al.,
2016), na analise ecogeografica da degradagao (Alves et al., 2009) e relagbes
hidricas e profundidade de raizes das arvores (DOMBROSKI et al., 2011;
PINHEIRO et al., 2013).

Especificamente para os efeitos do fogo, as informagbes na literatura séo
mais escassas, no qual podendo citar os trabalhos de Nunes et al. (2006, 2009)
que avaliaram a dindmica dos focos de calor e o impacto das queimadas utilizando
fogo controlado.

Apesar desses estudos terem sido desenvolvidos, existe uma lacuna ao que
se refere a detecgao de cicatrizes de queimadas na caatinga por sensoriamento
remoto em virtude de alguns elementos naturais como relevos acidentados com
pouca vegetacdo, areas urbanas ou antropizadas gerarem conflitos na
identificacdo de queimadas. Outra lacuna consiste na realizagdo de pesquisas
sobre a resiliéncia desse ecossistema quando submetidos a incéndios, o que
contribui para o desconhecimento do potencial de regeneragao natural da caatinga
(SANTOS et al. 2011, ALBUQUERQUE et al. 2012).

A caréncia de informagdes associada ao aumento no namero de incéndios e

avango nos processos de desmatamento e degradagao da caatinga impulsiona a
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necessidade do desenvolvimento de pesquisas para auxiliar no monitoramento e

conservagao desse bioma.

1.1 Deteccao de queimadas com indices espectrais

Os incéndios tém degradado inumeras areas de floresta causando graves
danos ao ambiente, comprometendo a manutencdo e a qualidade de vida de
espécies da fauna e flora e impactando negativamente no desenvolvimento
socioecondmico e nos servigos ecossistémicos locais (FIEDLER et al., 2006). Essa
degradacao € ainda mais intensa no semiarido do nordeste brasileiro devido a
irregularidade na distribuicdo espacial e temporal das precipitagdes pluviométricas
que associadas as elevadas temperaturas registradas ao longo do ano e a limpeza
de areas para expansao agricola e pecuaria contribuirem para a maior incidéncia
de incéndios florestais (ASSIS et al., 2014; FERNANDES et al., 2016).

Neste contexto, Silveira et al. (2013) afirmam que os fatores climaticos, como
seca e velocidade dos ventos, ou o relevo, influenciam na propagagao de incéndios
e determinam os seus efeitos devastadores. Tal situagdo vem se agravando em
muitos paises, em consequéncia do acumulo de material combustivel e,
principalmente, devido ao crescimento populacional. Logo, a forma mais eficiente
de proteger a vegetacao contra o fogo é a prevencgao e o monitoramento.

O incéndio muitas vezes tem inicio com um pequeno foco que quando nao
controlado imediatamente torna seu combate dificultado por fatores como o
tamanho do fragmento; a falta de recursos proprios de combate; a demora na
deteccéo; a dificuldade de acesso até a regiao atingidas, dentre outros (SILVEIRA
et al., 2013). Para atender essa demanda, estudos tem utilizados geotecnologias
para detectar e monitorar as areas queimadas e seus efeitos em diferentes
ecossistemas.

O uso de sensores remotos na aquisicdo de informacbes tem sido
amplamente utilizado no monitoramento de areas atingidas pelo fogo
(FERNANDES et al. 2016). Escuim et al. (2008) ressaltam que é dificil mapear os
niveis de gravidade em grandes incéndios usando métodos tradicionais,
especialmente quando a area afetada tem uma topografia complexa, com declives
ingremes e vegetacao heterogénea. Porém, determinar o perimetro do incéndio,

bem como a distribuicdo dos seus niveis de gravidade facilita o processo de



tomada de decisbes destinadas a restaurar as zonas afetadas bem como a analise
dos efeitos da sucessao da vegetagao pds-fogo.

Atualmente, a avaliagdo da severidade do fogo tem sido realizada por meio
de sensoriamento remoto, pois as areas afetadas apresentam resposta espectral
especifica que pode ser monitorada por sensores remotos. A severidade e
intensidade do fogo sao conceitos distintos que sdo de fundamental importancia
para compreender a dinamica do fogo na vegetacéo. A severidade indica o regime
térmico sub superficial que o fogo origina, estando diretamente relacionada com o
grau de aquecimento e consumo do material lenhoso. Por outro lado, a intensidade
do fogo é definida como a emisséo de calor do fogo por area (FERNANDES e
FERREIRA, 2010).

De acordo com Fernandes e Ferreira (2010) severidade do fogo refere-se a
grandeza do impacto direto e imediato do fogo enquanto que a intensidade
contribui para a sua severidade, mas apenas a explica parcialmente. Por esses
motivos, muitos estudos sobre efeitos do fogo adotam o conceito de severidade
para melhor compreender o impacto do fogo em diferentes ecossistemas
(TEOLBADO e BAPTISTA, 2013).

A severidade das queimadas tem sido avaliada por varios autores por meio
de indices espectrais. Dentre eles encontram-se os indices de queimada por razao
normalizada (Normalized Burn Ratio - NBR), indice diferenciado de queimada por
razao normalizada (Differenced Normalized Burn Ratio - dNBR) e indice relativo
diferenciado de queimada por raz&o normalizada (Relative Differenced Normalized
Burn Ratio — RANBR) (GITAS et al., 2012; PETROPOULOS et al., 2014), indice de
vegetacado da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI).

O indice de vegetacao por diferenga normalizada tem sido também utilizado
para monitorar a cobertura vegetal da Terra. Baseado na interagdo entre a
vegetacao e a energia eletromagnética, o NDVI combina a reflectancia da banda
do vermelho com o infravermelho proximo. Um numero significativo de estudos
internacionais tem utilizado esse indice para monitorar a dindmica da vegetagao
(VERAVERBEKE et al., 2012; GITAS et al., 2012; PETROPOULOQOS et al., 2014).

Por outo lado, estudos demonstram que o uso do NDVI para o mapeamento
de area queimadas e verificaram a sua menor eficiéncia quando comparado ao
indice de Queimada por Razdo Normalizada (ESCUIN et al., 2008; CARDOZO et
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al., 2011). Este indice tem sido cada vez mais difundido no mapeamento de areas
queimadas (LOBODA et al., 2007; BOSCHETTI et al., 2010; VERAVERBEKE et
al., 2010; BASTARRIKA et al., 2011).

O uso de indices multiespectrais constitui uma importante fonte para
identificacdo e mensuracdo de areas queimadas. No estudo desenvolvido no
Parque Nacional da Serra do Cip6 por Trindade et al. (2013) verificou-se que o uso
de imagens Landsat-5 para obtengdo dos indices multiespectrais NDVI (indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e IQN (indice de Queimada Normalizada)
foram capazes de identificar com boa precisao a existéncia de ilhas de vegetagao
nao queimadas e graus de severidade diferentes de queima.

Neste contexto, Petropoulos et al. (2014) comentam que a identificacdo de
areas queimadas, geralmente apresenta uma variagao espacial que depende do
tipo de vegetagao inicial, das condi¢des climaticas, de fatores topograficos e de
condigdes especificas do terreno (WITTENBERG et al.,, 2007; TORRES et al.,
2011).

Diante disso, imagens de satélite tém sido utilizadas para obtencdo de
informagdes que associadas as técnicas de geoprocessamento constituem uma
ferramenta fundamental na geragcdo de indices de vegetacdo; na analise das
evolugdes dinamicas do uso da terra; na elaboragdo de modelos digitais de
elevagao, mapas de declividade e de aspecto; na distribuicdo espacial de focos de
incéndio; e analise da estrutura da paisagem (VERAVERBEKE et al., 2012;
PAUDEL e YUAN, 2012; LOBODA et al., 2013).

Imagens obtidas do satélite Landsat tem sido uma das mais amplamente
utilizadas para monitorar as variagées espaciais e temporais na vegetagao apos a
ocorréncia de incéndios e a dinamica da vegetagao. Isso se deve as caracteristicas
desse satélite por ser multiespectral, com resolugéo de 30 m, periodicidade de 16
a 18 dias e disponivel gratuitamente desde 1972. A resolugéo espacial do Landsat
permite a deteccdo de grandes e pequenos incéndios e seu campo de sensor
permite a observacdo de diversas areas queimadas em uma imagem
(VERAVERBEKE et al., 2012).

No entanto, detectar cicatrizes de queimadas, conhecer a dindmica de
regeneracao da vegetagao apds incéndio e suas interagbes com a topografia e
direcao das vertentes, sobretudo em areas de caatinga, sdo pouco conhecidos na
literatura (MELO; DURIGAN, 2010; PETROPOULOS et al., 2014). Além disso,
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analise do impacto do fogo promovido por incéndios florestais nas propriedades do
solo e estrutura da paisagem sao escassos (GOUVEIA et al., 2010). Diante disso,
é de suma importancia compreender cada um desses fatores e suas relagdes nos
biomas brasileiros para melhorar a gestao das unidades de conservacgao e priorizar

agdes de restauragao nos ecossistemas afetados.

1.2 Andlise da estrutura da paisagem com SIG

Os ecossistemas afetados pelo fogo podem promover alteragdes na estrutura
da paisagem promovendo a intensificagdo do processo de fragmentacéo florestal
que resulta na formagao de paisagens com pouca diversidade de habitat, com
fragmentos isolados e de dimensdes reduzidas (CALEGARI et al., 2010).
Entretanto, para compreender tais impactos € necessario conhecer alguns
conceitos basicos de ecologia da paisagem conforme foi apresentado no decorrer
deste topico.

A ecologia da paisagem €& definida como o estudo da estrutura, fungéo e
dindmica de areas heterogéneas compostas por ecossistemas interativos. Este
conceito tem como base trés caracteristicas da paisagem: estrutura, fungdo e
mudancas. A estrutura refere-se a configuragao especifica dos elementos da
paisagem quanto ao seu tamanho, forma, tipo e distribuigdo. A funcdo consiste nas
interagdes entre os elementos da paisagem e seus componentes com enfoque nos
fluxos de energia, matéria e organismos enquanto que as mudangas sao as
alteragdes na estrutura e funcdo dependente do tempo (FORMAN e GODRON,
1986).

O estudo da estrutura da paisagem tem sido considerado como de
fundamental importancia para analise da biodiversidade local e dos efeitos das
mudangas antropicas nos ecossistemas naturais (LIMA e ROCHA, 2011). Com o
aumento das perturbacbes antropicas, a conservacdo da biodiversidade
representa um desafio a comunidade cientifica.

A analise da estrutura da paisagem tem sido realizada por meio de indices
ou métricas da paisagem (PAUDEL e YUAN, 2012). Numerosos indices tém sido
desenvolvidos nas ultimas décadas sendo necessario ter uma clara compreensao
desses indices para uma analise mais precisa da paisagem (LI et al., 2000). De

acordo com Mcgarigal et al. (2002) existem mais de 50 métricas de paisagem
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possiveis de serem utilizada na analise da paisagem, entretanto muitas delas
podem ser redundantes para determinadas situagdes.

As métricas sao agrupadas nas categorias de area, forma, borda e area
central. As métricas de area sao as mais difundidas em virtude de muitas outras
medidas serem construidas direta ou indiretamente a partir dessa métrica. A area
de um fragmento é uma das mais importantes informag¢des de uma paisagem
porque essa informagdo é fundamental para compreensdo da dindmica de
populagdes de plantas e animais, podendo, quando reduzida drasticamente,
comprometer a regeneragdo natural das espécies e a sustentabilidade do
ecossistema (LANG; BLASCHKE, 2009).

As métricas de borda sédo consideradas como representantes da configuragao
da paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995). A borda é a regidao do fragmento
sobre maior influéncia das agdes antropicas que contribuem para o processo de
fragmentacao florestal (VALENTE; VETTORAZZI, 2002).

As métricas de forma sao indicadores da configuragao da paisagem. Valores
de indice de forma igual a 1 indica fragmentos circulares (para poligonos) ou
quadrados (para raster) e aumenta com irregularidade da forma da mancha. Esse
indice avalia a complexidade da forma de uma mancha por meio da comparacéao
com uma fei¢cao padrao.

As métricas de densidade, tamanho e variabilidade métrica sdo medidas da
configuragéo da paisagem. Como exemplos desses indices tém-se: o nimero de
fragmentos; o tamanho médio dos fragmentos nas suas respectivas classes; o
desvio padrao e o coeficiente de variagao do tamanho (MCGARIGAL; MARKS,
1995).

A area nuclear reflete tanto a composi¢cdo quanto a configuragdo de uma
paisagem e, na maioria dos casos, dependem de outros indices (densidade,
nuamero de fragmentos, indices de borda e de forma) para serem melhores
interpretados. A area nuclear € definida como a area do fragmento sem considerar
a largura de sua borda € um indicativo melhor da qualidade dos fragmentos que
sua area total, sendo afetado diretamente pela forma e borda dos fragmentos
(McGARIGAL; MARKS, 1995).

Os indices de proximidade sao calculados com base na distancia euclidiana
entre fragmentos de mesma classe, tendo por base as suas bordas. Sdo medidas

da configuracdo da paisagem e sao representados pelo indice de distancia do
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vizinho mais proximo, pelo indice de proximidade entre fragmentos e por seus
derivados (FORMAN; GODRON, 1986). Pela analise desses indices pode-se
chegar a conclusdes sobre o grau de isolamento de um fragmento e a respeito do
nivel de fragmentagéo da paisagem. Para Yong e Merriam (1994), o surgimento de
habitats menores, resultado do processo de fragmentagdo, contribui
significativamente para a redugdo em tamanho e variabilidade genética das
espécies florestais, bem como para seu isolamento.

Neste contexto, Coelho et al. (2014) verificaram que no semiarido brasileiro
na bacia hidrografica do riacho Sao Paulo, localizada no Estado de Pernambuco,
as métricas de paisagem indicaram um aumento da fragmentacdo da vegetacgao
devido a substituicao progressiva das areas de vegetagao de caatinga por areas
com pastagem/agricultura entre os anos de 1991 e 2010.

A andlise da estrutura paiagem por meio de métricas possibilita quantificar
parametros de sua estrutura e caracterizar sua distribuicdo espacial de forma a
auxilar na preservagao e regeneragdao de ecossitemas em unidades de
conservagao e seu entorno. Essas métricas foram aplicadas nas diferentes
categorias de vegetagdo encontrada comparando a regido do PNU e seu entorno
no primeiro cenario, depois uma segunda condigao foi avaliada com objetivo de
analisar o efeito do fogo nas areas conservadas e queimadas para cada tipo de
vegetacao, também para o PNU e seu entorno.

Com essas informagdes é possivel quantificar o efeito do fogo na
fragmentacdo dos habitats que podem ser relacionadas com a regeneragédo da
vegetacado, propriedades do solo e condigées de topografia da regiao estudada.
Para tanto, técnicas de sistemas de informagdes geograficas tém sido cada vez
mais utilizadas no desenvolvimento desses estudos. De acordo com Lang e
Blaschke (2009) o conceito de estrutura da paisagem foi fortemente determinado
por métodos de SIG e processamento digital de imagens.

Diversas areas da ciéncia tém utilizado ferramentas de geoprocessamento
em seus estudos devido a sua interdisciplinaridade e a geracado de dados que
possuem a caracteristica intrinseca da informacédo espacial que permitem a
realizacdo de analises espaciais e a associacdo com outras informacbes para
melhor compreender o fenémeno estudado (CAMARA et al., 2010).

O uso integrado dos sistemas de informacdes geograficas e sensoriamento

remoto sdo de grande importancia em estudos da paisagem, por permitirem a
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detecgao espacial de fragmentos remanescentes e seus estados de conservagao.
O uso combinado de informagdes geradas por sensoriamento remoto, como
classificagdes da cobertura do solo e as métricas da paisagem tem proporcionado
uma maior compreensao da dindmica da paisagem (FAN; MYINT, 2014).

A fragmentacdo de habitats consiste na substituicdo de areas grandes e
continuas que sao transformadas em fragmentos menores e isolados por meio de
uma matriz de habitat diferente da original (WILCOVE et al., 1986). Este processo
pode ocorrer por forma natural ou através de atividades antrépicas (FORMAN,
2001). Neste sentido, Constatino et al. (2003) ressaltam que os principais fatores
responsaveis pela fragmentacdo natural sdo flutuagbes climaticas;
heterogeneidade do solo; topografia; sedimentagdo e hidrodindmica em corpos
d’agua; e processos hidrogeoldgicos. E importante ressaltar que este tipo de
fragmentacado € um processo dindmico que ocorre em um periodo de tempo muito
mais longo do que a fragmentagcdo antropica e diferentemente desta, gera
fragmentos capazes de permitir a persisténcia das espécies

Por outro lado, a fragmentacdo de origem antrépica pode resultar na
simplificagéo das estruturas de habitat e, consequentemente, na diminuicdo da
biodiversidade, no decréscimo do tamanho da populacio e até mesmo na extingao
de algumas espécies, podendo comprometer a regeneragao natural das espécies
e, por sua vez, a sustentabilidade do ecossistema (PREVEDELLO; VIEIRA, 2010).

A analise da ecologia da paisagem com o uso de SIG tornou-se importante
para a manipulagdo de dados como forma de auxiliar nos processos de gestéo de
unidades de conservacdo (CALEGARI et al., 2010; VIDOLIN et al., 2011). Com o
uso dessas ferramentas € possivel criar um banco de dados espaciais que auxilem
no monitoramento o PNU e seu entorno a curto e longo prazo. Tais informagoes,
por exemplo, podem auxiliar na definicdo de areas prioritarias de recuperacgao,
como os fragmentos menores atingidos pelo fogo que se encontram isolados,
areas com maiores incidéncias de incéndios, e com baixa capacidade de
regeneragao.

Nos ultimos anos, com o crescimento das pesquisas com indices de ecologia
da paisagem, foram produzidos diversos pacotes de aplicativos computacionais,
que disponibilizam, de maneiras diferentes, métricas da paisagem (LANG e
BLASCHKE, 2009). Os dois programas computacionais mais difundidos na
literatura para andlise da paisagem séo o Fragstats (McGARIGAL et al., 2002) e
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Patch Analyst (ELKIE et al.,1999). O Patch Analyst € uma ferramenta do Fragstats
que funciona como uma extensdo do ArcGIS 10.0 (ELKIE et al.,1999). Ambos
fornecem um conjunto de fungdes espaciais e métricas para analise da paisagem
(STEINIGER; HAY, 2009).

O uso desses programas permite caracterizar a fragmentagdo de uma
paisagem, fornecendo valores quantitativos de area e de distribuicdo espacial dos
diferentes tipos de fragmentos que compdem uma paisagem (HESSBRURG et al.,
2000). Logo, essa informacgao espacial especifica da estrutura da paisagem pode
auxiliar na compreensao dos efeitos do fogo na paisagem principalmente para
areas em que predominam o bioma caatinga no qual a vegetacdo encontra-se
bastante fragmentada (CASTELLETTI et al., 2004; LEAL et al., 2005).

1.3 Caracterizagdo do Parque Nacional de Ubajara e sua zona de

amortecimento

O Parque Nacional de Ubajara localiza-se em uma regido que era habitada
pelos indios tabajaras (SILVA, 2013). Os costumes das comunidades locais tinham
uma forte ligagdo com a religido, sobretudo quando se tratava da Gruta de Ubajara.
Como exemplo disso, cita-se um fato marcante na histéria da regido ocorrido em
1953 quando a imagem de Nossa Senhora de Lourdes foi colocada sobre uma
saliéncia rochosa, na parte superior de uma das primeiras salas da caverna a
pedido do Padre Moacir, Vigario da Pardoquia de Sdo José para realizagbes de
celebracao eucaristica na gruta (ICMBio, 2002).

No final da década de cinquenta, a Gruta de Ubajara recebeu a visita de David
Azabuja que era o Diretor do Servico Florestal do Ministério da Agricultura,
juntamente com sua comitiva. Encantado com a beleza cénica, aspecto da
paisagem e os atributos excepcionais da caverna e seu entorno, o referido diretor
expressou seu desejo frente a criagdo de um Parque Nacional na regiao (ICMBio,
2002). Assim, no dia 30 de abril de 1959 foi assinado pelo Presidente da Republica,
Juscelino Kubtschek de Oliveira, o Decreto N° 45.954 criando no municipio de
Ubajara o Parque Nacional.

A criagao do Parque Nacional de Ubajara teve como finalidade proteger o

bioma da Caatinga e Floresta Tropical no sertdo cearense, além de um grande
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numero de cavernas, a fim de garantir a integridade e o processo de evolugao do
conjunto de formagdes geoldgicas de Ubajara (IBAMA, 2006).

Atualmente, o Parque Nacional de Ubajara é conhecido por ter um clima
ameno em plena regido semiarida. Foi criado em 30 de abril de 1959 com uma
area de 563 ha, porém em 2002 teve seus limites foram ampliados para 6.288 ha.
A regiao é considerada por alguns pesquisadores como remanescente de mata

atlantica, com prioridade maxima para conservagao (ICMBio, 2002).

Swlama 0o Cootenaes Geograhces
Dt WIGE B4

Figura 1- Localizagao do Parque Nacional de Ubajara no Estado do Ceara.

A Zona de Amortecimento (ZA) localizada no entorno do PNU foi criada de
acordo com a Lei n°® 9.985/2000, art. 2°, inciso XVIII, no qual descreve que a ZA é
caracterizada pelo entorno de uma unidade de conservagao onde as atividades
humanas sao sujeitas a normas e restricbes especificas com o propdsito de
minimizar impactos negativos sobre a unidade.

Para o Parque Nacional de Ubajara, optou-se por uma zona de
amortecimento de 10km que abrange a area total dos municipios de Ubajara e
Ibiapina, parte dos municipios de Frecheirinha limitada ao norte pela BR-222 e
parte do municipio de Tiangua limitada ao Norte pela BR-222 e a Oeste pela CE-
187.

O municipio de Tiangua esta inserido tanto dentro da Area de Protegdo
Ambiental da Serra da |Ibiapaba como na zona de amortecimento do PNU (IBAMA,
2002). E o Gnico municipio da microrregido da Ibiapaba interceptado pela BR 222,
principal via de acesso ao Parque, saindo de Fortaleza ou Teresina. De acordo
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com o IBGE (2010), sua extens&o territorial € de 908,888 km?, com populagdo de
68.892 habitantes e populagédo estimada para 2016 de 74.107 habitantes (Figura
2).
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Figura 2 - Numero de habitantes nos municipios relacionados a Zona de

Amortecimento no entorno do Parque Nacional de Ubajara. Fonte: IBGE (2017).

Ao sul da BR 222 localiza-se a parte do municipio de Frecheirinha que integra
a zona de amortecimento do PNU. A cidade, situada a apenas a 12 km do Parque,
constitui outro meio de acesso possivel a unidade de conservagao, através do
Portdo Araticum. Todavia, as estradas que permitem este acesso nao se
encontram em bom estado de conservagédo (ICMBio, 2002). Segundo o IBGE
(2010), Frecheirinha tem extensao territorial de 181.240 km?, com populagdo de
12.991 habitantes e populagao estimada para 2016 de 13.606 pessoas.

O municipio de Ibiapina também tem uma parte situada na zona de transi¢cao
do PNU, mas nao se limita com a UC e apresenta potencial para criagcdo de
Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) tanto na area de mata umida
como no carrasco. O referido municipio tem extensao territorial de 414.938 km?,
populacdo de 23.808 habitantes com estimativas para 2016 de 24.739 pessoas
(IBGE, 2010).

Ubajara € o municipio onde esta inserido todo o Parque Nacional, com
belezas naturais e um rico patriménio espeleoldgico de suma importancia para o
ecoturismo regional. Apresenta um grande potencial para criagdo de RPPN, tanto
na area de mata umida como na regiéo do carrasco e ocupa uma area territorial de
421,033 km? e populagdo de 31.787 habitantes com populagdo estimada para 2016
de 34.068 habitantes (IBAMA, 2002; IBGE, 2010).
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A area do PNU caracteriza-se por apresentar dois periodos climaticos bem
distintos: um chuvoso e com temperaturas relativamente mais baixas, que ocorre
nos meses de janeiro a junho e outro, praticamente sem chuvas que se prolonga
de julho a dezembro. A temperatura média é de 20 a 22°C na Serra da |biapaba e
em torno de 24 e 26°C na depressao periférica. Os meses de junho e julho
apresentam temperaturas mais amenas, enquanto outubro e novembro destacam-
se como 0s meses mais quentes (ICMBio, 2002; IBAMA, 2006).

Em consequéncia de sua situagdo topografica a area onde esta situada o
Parque Nacional de Ubajara apresenta, do ponto de vista da climatologia,
parametros climaticos bem diferenciados dos predominantes na regido semiarida
do Brasil (ICMBio, 2002). A média pluviométrica de Ubajara é considerada elevada
para os padrdes do Ceara: em 87 anos de observagao (1912-1998) foi obtida
meédia de 1.436,3 mm. O vento predominante é de Leste para Oeste, expondo
ainda mais a regido do sertao e a encosta adjacente (IBAMA, 2006).

A inexisténcia de estagdes climatolégicas de primeira ou de segunda classe
nas proximidades ou na area da Unidade, dificulta ou mesmo inviabiliza a
disponibilidade de séries contendo outras variaveis climaticas como temperatura,
fotoperiodo, umidade relativa do ar e insolagdo, abrangendo longos periodos de
observagdes (ICMBio, 2002). Contudo, de acordo com a série histérica
disponibilizada pela FUNCEME é possivel observar que os anos de 1985 e 1996
destacaram-se com as maiores precipitagdes médias em relagdo aos anos de 2006
e 2016 (Figura 3).

Em relagao as classes de solos predominates no Parque Nacional de Ubajara
observa-se o predominio de trés tipos de solos: Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico e Neossolos Litdlicos (ICMBio,
2002).

Os Latossolos sdo encontrados na mata umida do PNU e classificados como
distroficos, bem drenados, acidos, com baixa saturacao de base e alta saturagéo
de aluminio, fertilidade natural baixa a média. Os Argissolos ocupam grande parte
das areas de encosta do Parque, sao caracterizados como acidos, de fertilidade
natural média e eram cultivados com café e frutiferas, pelos antigos proprietarios
da area. Os Neossolos Litdlicos sdo encontrados nas altitudes mais baixas do PNU

e ocupam parte da mata seca. Sao solos rasos, com fertilidade natural de média a
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alta, com alta capacidade de troca catidnica, elevada saturagao de bases, baixa

saturacao de aluminio, pouca acidez e 6timos teores de fésforo (ICMBio, 2002).
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Figura 3 - Médias mensais das precipitagdes no municipio de Ubajara (A) e

Tiangua no Estado do Ceara.

A rica diferenciagdo de tipologias na vegetagdo do Parque resulta da
variedade das condigdes de umidade e relevo. Sob o ponto de vista da vegetacao,
o Parque apresenta ambientes muito distintos, descendo do planalto até o sertao.
No planalto ocorre a Floresta Estacional Sempre Verde conhecida como Mata
Umida que é sustentada pelas chuvas orogréficas, enquanto no sertdo encontra-
se a Caatinga. Na Zona de Amortecimento do Parque Nacional de Ubajara
predominam quatro tipos de ecossistemas: Caatinga, Carrasco, Floresta Decidua
(Mata Seca) e Floresta Estacional Sempre Verde (ICMBio, 2002).

A Caatinga € o tipo de vegetacao xerofila predominante no Nordeste brasileiro

e encontra-se presente na depressao sertaneja, geralmente sobre solos litdlicos
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ou Luvissolos, nos municipios de Tiangua, Ubajara, Ibiapina e Frecheirinha, mas
nao ocorre propriamente na area do PNU (IBAMA, 2002). Em resumo as caatingas
representam formagdes vegetacionais estacionais, de carater xerdfilo, tropofiticas
pela acentuada caducifolia, garranchentas e frequentemente espinhosas
(FERNANDES; BEZERRA, 1990).

O Carrasco é tipico da zona de amortecimento do PNU situada na porg¢ao
oeste dos municipios de Tianguda, Ubajara e Ibiapina, mas nao ocorre dentro da
UC. O termo carrasco tem sido usado para designar diferentes tipos de vegetacao
que abrangem caatingas arbustivas de solos pedregosos, capoeiras (vegetacao
secundaria) e areas de vegetacédo aberta com arbustos de pequeno porte, que
ocorrem nas chapadas de Minas Gerais (ARAUJO et al., 1998). Andrade-Lima
(1981) distinguiu fisionomicamente o Carrasco da Caatinga pela alta densidade
dos individuos lenhosos, com troncos finos, uniestratificados e também pela quase
auséncia de bromeliaceas e cactaceas.

A Floresta Decidua ocorre predominante na encosta da Serra da Ibiapaba e
esta presente na area do Parque Nacional de Ubajara, a partir das cotas altitudinais
mais baixas até a encosta, incluindo a area dos afloramentos calcarios. A Mata
Estacional € uma formagao florestal higrdfila, perenifélia ou subperenifélia, sempre
associada a altitude. Esta presente nas partes mais altas das escarpas e no topo
da Serra da Ibiapaba, constituindo a exuberante vegetacado do PNU (IBAMA, 2002).

O entorno do PNU possui caracteristicas diversificadas, enquanto a area
plandltica apresenta particularidades morfoclimaticas de remanescentes da Mata
Atlantica, e temperaturas mais amenas (LIMA; GUALDANI, 2008). Essa
especificidade de ambientes vegetacionais condiciona também particulares
espécies da fauna.

A Unidade de Conservagao tem se mostrado muito rica em diversidade de
maneira geral, porém abriga algumas espécies ameagadas de extingdo como o
tamandua-mirim (Tamandua tetradactyla) e felinos como o o gato-maracaja
(Leopardus tigrinus). Entre as espécies de aves ameagadas de extingdo, foram
encontradas a Maria-do-Nordeste (Hemitriccus mirandae) e o Pintassilgo-do-
Nordeste (Carduelis yarrelli). Logo, os representantes da fauna local vém sendo
afetados diretamente pela acédo predatéria do homem, seja através do

desmatamento, seja pela caca indiscriminada na regido (ICMBio, 2002).
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A riqueza em recursos hidricos também €& uma caracteristica importante do
PNU, com varios riachos, perenes ou intermitentes, que formam o rio Ubajara. A
regido é drenada por riachos pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Coreau e
da Sub bacia do rio Ubajara. As microbacias dos riachos Gameleira, Boa Vista,
Gavidao e Murimbeca, cujas nascentes estéo situadas fora do Parque, unem-se
dentro da UC e formam o rio Ubajara. Os riachos Gavido e Murimbeca sao
intermitentes e os demais sao perenes.

Do ponto de vista geoldgico, geomorfoldgico, boténico e faunistico, o Parque
Nacional de Ubajara representa uma riqueza inestimavel no que tange a
investigacao cientifica e exploragéao turistica. A principal atracdo do Parque é uma
caverna encravada nos afloramentos de rochas calcarias, a aproximadamente 520
m de altitude, conhecida localmente como “Gruta de Ubajara” a qual atualmente
s6 pode ser acessada pela trilha Ubajara-Araticum conforme ilustrado na Figura 4
(LIMA; GUALDANI, 2008).

——

Figura 4 - llustragdo da principal atragao do Parque que séo as Grutas de Ubajara.

Fonte: ICMBio, 2017.

O parque oferece ainda atrativos a visitagdo, como caminhadas em meio a
mata umida e a Caatinga, riachos e cachoeiras com possiveis banhos e esportes
da natureza como rapel em cachoeira e apresenta uma média aproximada de

45.000 visitantes por ano (Figura 5).
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Figura 5 - Vista panorédmica de cachoeiras e do teleférico que permite o

acesso as grutas de Ubajara. Fonte: ICMBIio, 2017.

O PNU disponibiliza aos visitantes 3 trilhas, a de maior distancia de 7 km leva
o ecoturista até a Gruta de Ubajara, a Trilha da Samambaia leva até a cachoeira
do Cafundo e o percurso é de 3,5 km e a ultima € a Trilha Portdo de Neblina. Todas
elas s6 se tém acesso com a presenga dos condutores de trilhas que sao treinados
e capacitados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE) no Curso de Capacitagdo de Condutores de trilhas e Geologia (SILVA,
2013).

1.4 Hipotese
O geoprocessamento permite por meio de ferramentas de processamento
digital de imagens orbitais e indices espectrais detectar o tempo que uma cicatriz
de queimada é mantida em uma imagem de satélite assim como verificar a
regeneragao da vegetacao apos fogo na regido semiarida do nordeste brasileiro.
Além disso, este estudo testa a hipotese de que as vegetagdes do tipo

Caatinga, Floresta Decidua e Floresta Mesodfila respondem de forma diferenciada
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aos impactos dos incéndios florestais nos atributos quimicos do solo e que o
aumento de atividades antropicas como as queimadas tem promovido a
fragmentacdo da paisagem ao longo do tempo na zona de amortecimento do

Parque Nacional de Ubajara.

1.5 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o comportamento da paisagem das
regides da caatinga e mata atlantica do Parque Nacional de Ubajara e sua zona de
amortecimento com uso de Geoprocessamento, no intuito de identificar e avaliar a
utilizacdo do indice de queimada por razdo normalizada na detec¢cado de areas
gueimadas na regiao do semiarido nordestino, verificar o tempo que uma cicatriz
de queimada é identificada em uma imagem de satélite e analisar a regeneragao
da vegetagdo apos fogo na Caatinga, Carrasco e Floresta Mesdfila. Bem como
avaliar os efeitos de incéndios florestais nos atributos quimicos do solo nas
vegetacdes do tipo Caatinga, Floresta Decidua e Floresta Meséfila de forma a
verificar qual ecossistema possui uma menor e maior resiliéncia a acéo do fogo e

dindmica da estrutura da paisagem nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016.

Neste contexto, os objetivos especificos do referido estudo s&o descritos em:

(i) Identificar e analisar o uso do NBR na deteccdo de areas queimadas
durante o periodo de seco e chuvoso nos anos de 1985, 1996, 2006 e
2016;

(i) Verificar a dinamica da vegetacdo por meio do uso do indice de Vegetacéo
por Diferenga Normalizada (NDVI) comparando o PNU e seu entorno
assim como a regeneragdo da vegetagao ao analisar o NDVI nas areas
queimadas;

(i)  Correlacionar espacialmente a severidade das areas queimadas com os
dados de NDVI e temperatura da superficie do solo;

(iv)  Verificar o tempo que uma cicatriz de queimada € mantida em uma imagem
orbital assim como ocorre a regeneragdo da vegetacdo apos fogo na
Caatinga, Carrasco e Floresta Estacional presentes na zona de
amortecimento do PNU.

(v) Realizar nas areas afetadas por incéndios florestais e de referéncia (areas

nao queimadas) analises de atributos do solo para verificar os efeitos de

19



incéndios nas vegetagdes Caatinga, Floresta Decidua e Floresta Mesdfila
presentes no PNU e seu entorno a fim de verificar qual desses
ecossistemas € o mais susceptivel a agéo do fogo;

(vi)  Analisar a estrutura da paisagem nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016
por meio de métricas da paisagem e sistemas de informagao geografica
(SIG) e verificar qual vegetacéo encontra-se mais fragmentada no PNU e
ZA.
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2. DETECGAO DE CICATRIZES DE QUEIMADAS NO ENTORNO DO PARQUE
NACIONAL DE UBAJARA

Resumo

A deteccdo de areas queimadas permite identificar as areas prioritarias que
necessitam de uma maior intervengdo com programas de regeneracgdo intensiva
com o objetivo de reduzir a degradagao local a longo prazo. Os objetivos deste
estudo foi avaliar o uso do indice de queimada por razdo (NBR) na detecgao de
areas queimadas; verificar a dinamica da vegetagdo por meio do uso do indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) e determinar o tempo de
permanéncia da cicatriz de queimada na paisagem. A area de estudo é o Parque
Nacional de Ubajara e sua zona de entorno. Foram utilizadas imagens orbitais do
periodo seco e chuvoso referentes as datas de 1985, 1996, 2006 e 2016 obtidas
dos satélites Landsat 5 e 8 para obtencdo do NBR e do NDVI enquanto que
imagens Sentinel-2 foram utilizadas para a delimitagdo manual das cicatrizes de
queimadas e classificagao supervisionada por Maxima Verossimilhanga. A analise
das cicatrizes de queimada indicou que apés 60 dias da agao do fogo, a vegetagéo
tem inicio a um processo regeneragado. Mudancas significativas foram observadas
trés meses apos o incéndio sendo que 38% das areas queimadas apresentaram
uma maior suavizagao da cicatriz, porém ainda sendo possivel identifica-las na
imagem. Areas de queimadas sem evidéncias aparentes foram observadas em 8%
das areas estudadas indicando que o tempo de recuperacao aparente da area

queimada variou de 94 a 110 dias.

Palavras-chave: Incéndios florestais, sensoriamento remoto, indices

multiespectrais e Semiarido.

Abstract
The detection of burned areas allows to identify as priority areas that need greater
intervention by means of intensive regeneration programs with the aim of reducing
local degradation in the long term. The objectives of this study was to evaluate the
use Normalized Burn Ratio (NBR) in the detection of burned areas; to verify the
dynamics of the vegetation through the use of the Normalized Difference Vegetation

Index (NDVI) and to determine the time of permanence of a burned of area scar in
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the landscape. The study area is the Ubajara National Park and its surrounding
area. Were used orbital images of the dry and rainy periods reference the 1985,
1996, 2006 and 2016 dates obtained from the Landsat 5 and 8 satellites to obtain
the NBR and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The detection of
burn time on the image was obtained based on manual delimitation and Maximum
Likelihood classification. The analysis of the evolution of the burned scar indicated
that after 60 days of the fire action, the vegetation begins a regeneration process.
Significant changes were observed three months after the fire, being that 38% of
burned areas presented weaker fire scars, but still being possible to identify them
in the image. Areas burned with no apparent evidence were observed in 8% of the
studied areas, indicating that the apparent recovery time of the burned area ranged
from 94 to 110 days.

Keywords: forest fires, remote sensing, multispectral indices and Semiarid.

2.1 Introducgao

A ocorréncia de incéndios florestais em Unidades de Conservacdo € uma
grave ameaca para a conservacgao da biodiversidade e manutencéo de processos
ecoldgicos (MEDEIROS; FIEDLER, 2004). Em florestas tropicais, os principais
efeitos de incéndios nos processos ecoldgicos sdo as perdas nos estoques de
biomassa, alteragdes no ciclo hidrolégico e de nutrientes e redugdo da
biodiversidade (FERREIRA et al., 2005).

No Brasil, um dos biomas mais afetados por incéndios é a Caatinga, bioma
exclusivamente brasileiro, que ocupa 10% do territério nacional. Nesse sentido,
para assegurar a conservagao da biodiversidade e garantir a continuidade dos
processos evolutivos dos diferentes biomas brasileiros foi criado o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) (BRASIL, 2000;
AGUIAR-SILVA et al., 2011).

No SNUC foi criada a categoria de Parque Nacional com objetivo basico de
preservar os ecossistemas naturais de grande relevancia ecolégica e beleza
cénica, possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento
de atividades de educagao e interpretacdo ambiental, de recreacdo em contato

com a natureza e de turismo ecologico (BRASIL, 2000).
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No Estado do Ceara, o Parque Nacional de Ubajara gera uma série de
beneficios para seu entorno e regido, sendo considerado por alguns pesquisadores
como uma area remanescente de mata atlantica, com prioridade maxima para
conservagao. Entretanto, os incéndios no PNU tém promovido a reducdo de parte
das matas ciliares e do suprimento de agua da regido devido o combate ao fogo
ser muitas vezes dificultado pela existéncia de encostas com mais de 60° de
inclinagdo o que torna o combate de incéndios extremamente dificil e perigoso
(ICMBio, 2002). Além disso, a identificagdo de areas queimada in locu € um
procedimento demorado e dispendioso, sendo complexo mapear a extensao total
de uma area queimada com precisdo em grandes incéndios, especialmente
quando esses ocorreram em areas inacessiveis (KLERK et al., 2012).

Por esses motivos, informacdes mais precisas quanto a dimensdo da area
gueimada para melhor compreender as mudangas na vegetagdo, os efeitos
ecologicos e ambientais; e os prejuizos econémicos tem impulsionado o uso do
sensoriamento remoto para detecgao de areas queimadas (ZHENG et al., 2011).
Tal cenario impulsionou o uso de imagens orbitais como uma ferramenta de suma
importancia nas analises das mudancas ocorridas na superficie terrestre e no
monitoramento de recursos naturais (NAGENDRA et al., 2013). Neste contexto,
destacam-se os indices de vegetacdo que se baseiam no fato da vegetacgao
possuir uma resposta caracteristica nas regides do espectro eletromagnético
relativas ao vermelho e ao infravermelho proximo.

O indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) foi desenvolvido
por Rouse et al., (1973) para inferir o grau de cobertura vegetal da superficie
terrestre. Esse indice combina a reflectdncia da banda do vermelho com o
infravermelho préximo para melhor avaliar o vigor vegetativo dos estagios
sucessionais de determinada vegetagdo ou cultura, bem como identificar e
diferenciar os diferentes tipos de vegetagdo e areas sem cobertura vegetal.
(VERAVERBEKE et al., 2012; GITAS et al., 2012).

Na literatura diversos estudos demonstram a relevancia da analise temporal
da vegetacao por meio de indices espectrais de vegetacao (KUCERA et al., 2005;
STROPPIANA et al., 2009). Contudo, compreender a dindmica espacial e temporal
da regeneragdo da vegetagcdo apdés fogo € um grande desafio para os
pesquisadores. Neste contexto, alguns autores projetaram indices espectrais

especialmente sensiveis a detecgédo de areas queimadas. Dentre eles destaca-se
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o indice de queimada normalizada (NBR) que tem sido cada vez mais difundido no
mapeamento de areas queimadas (LOBODA et al., 2007; BOSCHETTI et al., 2010;
VERAVERBEKE et al., 2010; BASTARRIKA et al., 2011).

O uso de indices multiespectrais constitui uma importante fonte para
identificacdo e mensuracdo de areas queimadas. No estudo desenvolvido no
Parque Nacional da Serra do Cipo6 por Trindade et al., (2013) verificou-se que o
uso de imagens Landsat-5 para obtenc&o dos indices multiespectrais NDVI (indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e IQN (indice de Queimada
Normalizada) foram capazes de identificar com boa precisao a existéncia de ilhas
de vegetacdo ndo queimadas e graus de severidade diferentes de queima.

Neste contexto, Petropoulos et al., (2014) comentam que a identificagao de
areas queimadas, geralmente apresenta uma variagao espacial que depende do
tipo de vegetagao inicial, das condi¢des climaticas, de fatores topograficos e de
condigdes especificas do terreno (WITTENBERG et al.,, 2007; TORRES et al.,
2011).

Apesar de existirem indices espectrais de vegetagdo, como NDVI e NBR que
sdo utilizados para monitorar a cobertura vegetal da Terra (VERAVERBEKE et al.,
2012) e discriminar areas queimadas e ndao queimadas (STROPPIANA et al.,
2009), identificar a distribuicdo espacial e temporal das areas queimadas assim
como 0s niveis de regeneragdo da vegetagdo apds fogo é de fundamental
importancia para auxiliar na quantificagdo dos impactos do fogo na paisagem, na
tomada de decisdo e no tratamento mais adequado de regeneragdo do
ecossistema afetado (GITAS et al., 2012; PETROPOULOQS et al., 2014).

A deteccao de areas queimadas por meio de indices espectrais permite
identificar as areas prioritarias que necessitam de uma maior intervengdo com
programas de regeneragao intensiva com o objetivo de reduzir a degradacgao local
a longo prazo (GOUVEIA et al., 2010). Contudo, estudos sobre a capacidade da
regeneracao de diferentes tipos de vegetacdo apds fogo e a sua relagdo com
fatores topograficos, propriedades do solo e estrutura da paisagem ainda séo
€SCcassos.

Assim, objetivou-se identificar e analisar o uso do NBR na detec¢ao de areas
queimadas durante o periodo seco e chuvoso nos anos de 1985, 1996, 2006 e

2016; verificar a dindmica da vegetacao por meio do uso do NDVI e sua correlagéo
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com areas queimadas e o tempo de permanéncia da cicatriz de queimana na

paisagem eno Parque Nacional de Ubajara e sua zona de entorno.

2.2 Material e métodos

2.2.1. Caracterizacao da area estudada

O Parque Nacional de Ubajara conhecido por seu clima ameno em plena
regidao semiarida, foi criado em 30 de abril de 1959, com area de 563 ha com
objetivo de preservar o ecossistema da Caatinga. Em 2002, seus limites foram
ampliados para 6.288 ha. O PNU abrange os municipios de Ubajara, Tiangua e
Frecheirinha estando inserido na regido noroeste do Estado do Ceara (Figura 11).
Essa regiao é considerada por alguns pesquisadores como remanescente de mata

atlantica, com prioridade maxima para conservagao (ICMBio, 2002).
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Figura 6 - Localizagao do Parque Nacional de Ubajara no Estado do Ceara.
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O relevo predominante na regido apresenta declive abrupto para Leste e
suave para Oeste. Uma rica diferenciagao de tipologias resultantes da variedade
de condigbes de umidade e relevo ocorre no PNU, pois a encosta que intercepta
os ventos umidos vem do litoral garantindo uma maior umidade na regido. Tal
caracteristica € peculiar proprocionando a ocorréncia de mata umida adjacente a
mata seca em pleno sertao da caatinga favorecendo a biodiversidade da paisagem
local (IBAMA, 2006).

A area do PNU caracteriza-se por apresentar dois periodos climaticos bem
distintos: um chuvoso e com temperaturas relativamente mais baixas, que ocorre
nos meses de janeiro a junho e outro, praticamente sem chuvas que se prolonga
de julho a dezembro. A temperatura média é de 20 a 22° na Serra da Ibiapaba e
em torno de 24 e 26° na depressao periférica. Os meses de junho e julho
apresentam temperaturas mais amenas, enquanto outubro e novembro destacam-
se como 0s mais meses mais quentes (ICMBio, 2002; IBAMA, 2006).

A vegetacéao proporciona ambientes muito distintos onde no planalto ocorre a
mata umida que é sustentada pelas chuvas orograficas e no sertdo encontra-se a
Caatinga. Na Zona de Amortecimento do PNU predominam quatro tipos de
ecossistemas: Caatinga, Carrasco, Mata Seca e Mata umida (ICMBio, 2002).

A Caatinga é o tipo de vegetacao xerofila predominante no Nordeste brasileiro
e encontra-se presente na depressao sertaneja, geralmente sobre solos litdlicos
ou argissolos nos municipios de Tiangua, Ubajara, Ibiapina e Frecheirinha, mas
nao ocorre propriamente na area do PNU (IBAMA, 2002). Em resumo as caatingas
representam formacdes vegetacionais estacionais, de carater xerdfilo, tropofiticas
pela acentuada caducifolia, garranchentas e frequentemente espinhosas
(FERNANDES; BEZERRA, 1990).

O Carrasco é tipico da zona de amortecimento do PNU situada na porg¢ao
oeste dos municipios de Tiangua, Ubajara e Ibiapina, mas ndo ocorre dentro da
UC. O Carrasco desenvolve-se sobre solos arenosos, derivados de arenitos da
formagcdo Serra Grande (ICMBio, 2002). Andrade (1978) distinguiu
fisionomicamente o Carrasco da Caatinga pela alta densidade dos individuos
lenhosos, com troncos finos, uniestratificados e também pela quase auséncia de
bromeliaceas e cactaceas.

A Mata Seca é predominante na encosta da Serra da Ibiapaba e esta presente

na area do Parque Nacional de Ubajara, a partir das cotas altitudinais mais baixas
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até a encosta, incluindo a area dos afloramentos calcarios. A Mata Umida é uma
formagao florestal higréfila, perenifélia ou subperenifdlia, sempre associada a
altitude. Esta presente nas partes mais altas das escarpas e no topo da Serra da
Ibiapaba, constituindo a exuberante vegetacao do PNU (IBAMA, 2002). O entorno
do PNU possui caracteristicas diversificadas, enquanto a area planaltica apresenta
particularidades morfoclimaticas de remanescentes da Mata Atlantica, e
temperaturas mais amenas (LIMA; GUALDANI, 2008).

2.2.2 Pré-processamento das imagens

As imagens orbitais utilizadas foram referentes as datas de 1985, 1996, 2006
e 2016 obtidas dos satélites Landsat 5 e 8. A selecdo das imagens foi realizada
em intervalos de aproximadamente 10 anos, considerando o periodo seco e
chuvoso que € uma caracteristica marcante da vegetacado da regido Nordeste
Brasileira (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados das imagens Landsat utilizadas
para obtencio dos indices espectrais

Orbita Sensor Data da imagem
218/63 TM/Landsat 5 25/06/1985
218/63 TM/Landsat 5 29/09/1985
218/63 TM/Landsat 5 22/05/1996
218/63 TM/Landsat 5 11/09/1996
218/63 TM/Landsat 5 06/08/2006
218/63 TM/Landsat 5 09/10/2006
218/63 OLl/Landsat 8 30/06/2016

218/63 OLl/Landsat 8 01/10/2016

As imagens do satélite Landsat 8 sdo disponibilizadas pelo USGS no portal
Land Cover Facility no Datum/Projegago WGS84 UTM Zona 24 N. Foram
selecionadas duas cenas de 2016 referentes ao periodo seco e a outra do chuvoso
nas quais foram reprojetadas para Datum WGS84 e projecéao UTM Zona 24 S. As
cenas de 2016 apds serem reprojetadas foram utilizadas como referéncia para o
georreferenciamento das demais cenas (1985, 1996 e 2006) obtidas do sensor TM/
Landsat 5 que séo disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

As imagens foram submetidas a um recorte para agilizar o processamento e
em seguida realizou-se a corregao geométrica das imagens. Para tanto, efetuou-
se o registro das imagens Landsat 5 a partir das imagens Landsat 8 por meio do
modelo polinomial de primeira ordem. Foram utilizados 20 pontos de referéncia
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bem distribuidos na imagem. O Erro Médio Quadratico (RMS) total obtido variou
de 0,19 a 0,27 pixel. A selecéo dos pontos de referéncia foi tomada com base em
locais de facil identificacio, tais como intersec¢des de estradas e de rios, limites
de areas agricolas ou de diferentes usos e ocupagao da terra, dentre outros.

Apés o registro das imagens foi relizada a calibragdo radiométrica por meio
da ferramenta de Normalizacdo de Imagens Landsat no programa ArcGIS 10.1.
Essa ferramenta permite a conversdo dos numeros digitais (DN) em radiancia
(W/(m? sr ym)) ao nivel do sensor. Para tanto, foram utilizados os seguintes
parametros: QCal (valor do pixel em numeros digitais; LMax (radiancia espectral
maxima do sensor denominada (W/(m? sr um); LMin (radidncia espectral minima
do sensor denominada LMinA (W/(m? sr um); QcalMAX (igual a 255 em bandas TM
Landsat 5); QcalMIN (igual a 0 em bandas TM Landsat 5).

As imagens de radiancia foram utilizadas para gerar as reflectancias de
superficie com base no método de subtracdo por pixel escuro (Dark Object
Subtraction), sugerido por Chavez (1988). A corregdo atmosférica pelo uso do
limite inferior dos valores digitais do histograma de cada banda é bastante utilizada.
E de suma importancia realizar a corregdo atmosféricas das imagens pois os
efeitos do espalhamento atmosférico adicionam um valor de brilho a todos os
pontos da imagem, e as areas sombreadas por exemplo deixam de exibir pixels

com valores zero ou bem préximos de zero (MENESES, 2012).

2.2.3 indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI)

A analise da cobertura vegetal do Parque Nacional de Ubajara e seu entorno
foi realizada por meio da determinagcdo do indice de vegetacéo por diferenga
normalizada (NDVI). Este indice € um indicador de vigor vegetal que tem sua
magnitude relacionada com o nivel de atividade fotossintética na vegetagéo por
isso pode ser empregado para avaliar o vigor da vegetacdo, auxiliar na detecgao
de desmatamentos e queimadas, dentre outros (CORREIA, 2006).

O calculo do NDVI foi realizado por meio das imagens do satélite Landsat
referente as bandas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo de acordo

com a seguinte equagéao descrita por Rouse et al. (1997):
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NIR-R
NIR*R (1)

NDVI=
Em que:

NDVI = indice de vegetacéo por diferenga normalizada;

NIR = Valores de reflectancia da Banda do infravermelho proximo, e;

R = Valores de reflectancia da Banda do visivel correspondente a regidao do

vermelho.

O NDVI é um numero adimensional que varia de -1 até +1, sendo os valores
negativos atribuidos aos corpos d'agua devido a reflectancia no visivel ser maior
que no infra-vermelho proximo. Valores intermediarios correspondem as areas
altamente urbanizadas e as baixas densidades de vegetagao, enquanto que os

valores proximos de +1 correspondem a vegetacao densa e sadia.
2.2.4 indice de Queimada por Raziao Normalizada (NBR)

A determinacdo das areas queimadas foi realizada a partir do indice de
gqueimada por razao normalizada (NBR) que quantifica a diferenga normalizada da
reflecténcia relativa as bandas 4 e 7 do satelile Landsat 5 e bandas 5 e 7 do
Landsat 8 de forma a realgar as areas queimadas e sua severidade, conforme
observado na equacéo 3. O indice foi analisado comparando a evolu¢ao no periodo
seco e chuvoso nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016.

_ (R4-R7)
" (R4 +R7)

Onde:

NBR

NBR = indice de Queimada por Razdo Normalizada;
R4 = Reflectancia relativa a banda 4 do Landsat TM5, e;
R7 = Reflectancia relativa a banda 7 do Landsat TM5.

2.2.5 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie terrestre € um parametro fisico que se refere ao
fluxo de calor dado em fungéo do balango de radiagdo que chega e que sai de um

determinado corpo. A temperatura da superficie (TS) foi obtida através da equacgao
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de Planck invertida que é em funcao da radiancia espectral da banda termal e da
emissividade, segundo equagao a seguir (MARHAM; BAKER, 1987).

K;
() )

T, =

Em que:

Ts: temperatura da superficie; K2: constante termal da banda especifica, ou seja,
da banda 10 para Landsat 8 ou banda 6 para o Landsat 5; K1: constante termal da
banda especifica, ou seja, da banda 10 para Landsat 8 e banda 6 para o Landsat
5; e La: radiancia espectral no topo da atmosfera (m/W srad pm).

E importante ressaltar que as constantes térmicas foram obtidas no arquivo
de metadados das imagens. Apos a obtencdo da temperatura da superficie foi
realizada a converséo da temperatura de graus Kelvin (k) para graus Celsius por
meio da seguinte equacgéo:

Toe =Ts — 273 4)
Onde:
Tsc: Temperatura da superficie em graus Celsius.

Ts: temperatura da superficie.

2.2.6 Analise de correlagao entre as cicatrizes de queimadas e o NDVI

Para melhor compreender a dindmica da vegetagao apos fogo foi realizado
uma analise de correlagdo linear entre as imagens de cicatrizes de queimadas e
os valores de NDVI e TS. Para tanto, foi criado um arquivo no formato shapefile da
area estudada com duas subdivisées onde uma refere-se aos limites do PNU e a
outra a regido do entorno. A ferramenta correlagédo de imagens’ foi adicionada ao

Arctoolbox do software ArcGIS e utilizada para realizar a correlagdo das imagens.

2.2.7 Determinagao do tempo de permanéncia de uma cicatriz de
queimada

As imagens do satélite Sentinel-2 foram utilizadas para identicar cicatrizes de

queimadas no més que ocorreu o incéndio e também para monitorar a evolugao

1 A ferramenta de correlagdo estd disponivel em https://www.dropbox.com/sh/ufrOn86ivrqcvow/AAB-
QAeeb-UvsvUhOsL3al5a?dl=0&preview=correlacao_imagens.mp4
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da recuperagcdo da vegetacdo nos meses seguintes ao evento. Para tanto,
selecionou-se imagens das seguintes datas: 26/07/2016, 24/09/2016, 14/10/2016
e 11/11/2016.

O sensor Sentinel-2 dispde de um sensor multiespectral com 13 bandas de
grande resolucao espacial (10, 20 ou 60 m, dependendo da banda) e uma
resolugao temporal de 10 dias (Tabela 2). As imagens Sentinel-2 sdo controladas
pela Agéncia Espacial Europeia e disponibilizadas pela Copernicus que é um
programa europeu de observagao da Terra.

Para abranger toda a area do PNU e seu entorno foi realizado o mosaico de
duas imagens Sentinel-2 para cada periodo estudado, em seguida efetuou-se a
composi¢ao das bandas de forma a realgar as cicatrizes de queimadas. Para tanto,
utilizou-se a composigao falsa cor RGB 483 e os focos de incéndios ocorridos no
més de agosto para validagcdo da identificagdo das areas queimadas. Como
referéncia, ou seja, area ndo queimada utilizou-se a imagem de julho de 2016 para
monitorar a evolugao da cicatriz e recuperagao do vigor da vegetagao nas areas

queimadas.

Tabela 2 - Caracteristicas espectrais das bandas do satélite Sentinel-2.
Comprimento de

Combinagdes de

Resolucdo Banda Nome da banda onda central
(nanémetro) bandas
BO2 Blue (Azul) 490 Cor Verdadeira
B03 Green (Verde) 560 RGB 04/03/02
10m B04 Red (Vermelho) 665 ;gl;aoglf&}o% 2
e
Bog MR ‘L”rfg;iﬁgr;‘e'“" 842 04/08/03
B05 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
20m BO7 Red Edge 3 783 SWIR 1
BOSA Red Edge 4 865 RGB 12/11/8A
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
BO1 Aerossol 443
60 m B09 Water Vapor 940 -
B10 Cirrus 1375

Fonte: Engesat, 2017.
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A analise visual da cicatriz na imagem de satélite com os focos de calor
permitiu a digitalizagdo manual de 37 areas queimadas no programa ArcGIS 10.1

com base nos focos de incéndio do INPE (Figura 7).

Figura 7 - llustragcéo da digitalizagdo manual das cicatrizes de queimadas.

2.2.8 Classificagdao por Maxima Verossimilhanga

O classificador por maxima verossimilhanga (MaxVer) considera a
ponderagao das
distdncias entre as médias dos valores dos pixels das classes, utilizando
parametros
estatisticos. Neste método de classificagdo considera-se que todas as bandas tém
distribuicdo normal para calcular a probabilidade de um dado pixel pertencer a uma
classe especifica (INPE, 2008).

No MaxVer as classes de treinamento sao utilizadas para estimar a forma da
distribuicdo dos pixels contidos em cada classe, como também a localizagdo do
centro de cada classe. Na classificagao de maxima verossimilhanga cada pixel é
destinado a classe que tem a mais alta probabilidade, isto €, a maxima
verossimilhanca. Logo, para um pixel na posigdo x do espaco multiespectral, um
conjunto de probabilidades sdo computadas para verificar as possibilidades
relativas do pixel pertencer a cada classe disponivel.

A classificagao supervisionada pelo método de Maxima Verossimilhanga foi
realizada no programa ArcGIS 10.0 com o objetivo de verificar se € possivel
classificar as areas queimadas tanto no més seguinte (setembro) que ocorreu a

queimada como nos meses posteriores (outubro e novembro).
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Dessa forma, realizou-se a definicdo das seguintes classes de uso e
ocupacgéo do solo: agua, sombra, nuvem, area urbana, solo exposto, queimadas e
vegetagcdo. Foram selecionadas 20 amostras de treinamento para cada classe
geradas para as bandas 2, 3, 4, 8, 5, 6, 7, 8A, 11 e 12 do satélite Sentinel-2. Para
melhor eficiéncia do classificador na separagdo da classe de queimadas das
demais estudadas também foi utilizado os indices NBR e NDVI. Essas amostras
foram utilizadas para geragao do arquivo de assinaturas para cada classe de uso
e cobertura do solo que por sua vez foram empregadas para efetuar a classificagao
por MaxVer.

Para avaliar a classificacdo realizada selecionou-se 20 amostras de cada
classe em formato de ponto. Em seguida, foi construida a matriz de erros que é
composta nas colunas pelas amostras de referéncia e nas linhas pelas classes
obtidas na classificacdo. Na matriz, sdo expressos os erros de omissao que
representam as amostras que nao foram classificadas de acordo com as classes
de referéncia, e os erros de comissao que consistem nas amostras de referéncia
classificadas erroneamente como pertencentes a outras classes. Em virtude da
maior confusdo entre as classes de solo exposto e area urbana efetuou-se um
novo agrupamento de classes com a unido dessas classes em uma nova classe
denominada de area antropizada a fim de diminuir as confusdes do classificador.

A exatidao da imagem classificada foi avaliada pelo indice Kappa que que
utiliza o indice de Exatiddo Global e o valor esperado calculado conforme a matriz

de erros e demonstrado na Equagéao 4.

indice Kappa (K) = valor observado - valor esperado
1 - valor esperado

Onde: Valor observado = indice de Exatiddo Global; Valor esperado = valor

calculado usando as marginais da matriz de erros.

As imagens classificadas foram avaliadas quanto ao desempenho do
classificador por meio do indice Kappa conforme nivel de aceitagdo proposto por
Galparsoro e Fernandez (1999): IK < 0,2 péssimo; 0,2 < IK < 0,4 razoavel; 0,4 < IK

< 0,6 bom; 0,6 < IK £ 0,8 muito bom; e 0,8 <K < 1,0 excelente.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 indice de Queimada Normalizada (NBR)

No Parque Nacional de Ubajara e seu entorno observou-se que a detecgao
de areas queimadas por meio do NBR apresentou um padrdo na distribuicao
espacial das areas queimadas. No periodo mais chuvosos, junho de 1985 e maio
de 1996 as areas com maior indice de severidade de queimada (valores de NBR
mais proximos de -1) predominam na porgdo oeste em que existe uma maior
incidéncia de areas agricolas (Figura 8 e 9). Por outro lado, no periodo seco dos
anos de 1985, 1996 e 2006 essas areas concentram-se na porgdo Leste onde
ocorre o predominio da vegetagao do tipo mata seca (Figura 10 e 11).

O aumento gradativo ao longo do tempo das areas queimadas na regido do
entorno e limites do PNU é evidenciado nos mapas de distribuicdo espacial. E
importante ressaltar que nas duas ultimas duas décadas estudadas, mesmo
estando no final do periodo chuvoso (junho e agosto) o NBR detectou um maior
numero de areas queimadas em relagao a 1985 e 1996 no qual sédo distribuidos
espacialmente tanto na porcao leste como oeste onde predomina uma vegetagao
do tipo caatinga e carrasco, respectivamente.

Em 2016, ocorreu uma maior incidéncia de areas queimadas tanto na porg¢ao
Leste como na Oeste do PNU em relacdo aos demais anos estudados. Tais
resultados, concordam com as observagdes relatadas pelos moradores da regiéo
e funcionarios do PNU, no qual ressaltaram que € o ano mais quente (2016) e com
maior numero de incidéncia de incéndios na regido. Ao analisar a regido do PNU
situada na parte central dos mapas de distribuicdo espacial verificou-se a
ocorréncia dos maiores valores de NBR indicando que na area de vegetagao do
tipo Mata umida e de Transigc&o existe uma maior preservacao da vegetacao nativa
com pouca incidéncia de incéndios. Esses resultados podem ser atribuidos a
criacao do PNU e eficiéncia do Prevfogo em registrar e combater a ocorréncia de
incéndios.

Esse cenario é preocupante, pois a Caatinga € um bioma exclusivamente
brasileiro, que ocupa 10% do territério nacional com uma riqueza em espécies
animais e vegetais nas quais muitas ainda sao desconhecidas (ALVES et al.,
2009). Além disso, os incéndios sdo uma grave ameaga para a conservagao da

biodiversidade e manutengdo de processos ecoldgicos promovendo perdas nos
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estoques de biomassa e alteragcbes no ciclo hidrolégico e de nutrientes
(MEDEIROS e FIEDLER, 2004; FERREIRA et al., 2005; LHERMITTE et al., 2011).
A caatinga € um dos ecossistemas mais ameagados do pais, onde dificilmente
encontram-se remanescentes de vegetacdo nativa maiores que 10 mil hectares
(LEAL et al., 2003; SANTOS et al., 2011a).
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A deteccdo de areas queimadas pelo NBR demostrou ser eficiente na
detecgdo de cicatrizes de queimadas conforme observado na Figura 12 em que
cicatrizes de queimadas com diferentes severidades foram identificadas. Contudo,
observou que em alguns locais os valores de NBR foram superestimados devido a
presenca de terrenos com solo exposto e area urbana serem confundidos com

areas queimadas.

Figura 12 - Comparacao da identificacdo de areas queimadas pela composigéo
R5G4B3 (A e C)e NBR (B e D).

Na Figura 12 é possivel verificar um exemplo em que parte da area urbana
foi classificada pelo NBR como area queimada (Figura 12C e 12D). Isso ocorre
porque mesmo sendo uma area urbana, essa regido possui muitos quintais com
pequenas areas agricolas e solo exposto que contribuem para aumentar as areas
de queimada detectadas pelo NBR.

Tais resultados concordam com os obtidos por Trindade et al., (2013) e

Fernandes et al., (2016) quando verificaram a eficiéncia do NBR em relagédo ao
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NDVI na deteccéao de areas queimadas, porém estes autores ressaltam que houve
inconsisténcia devido superestimagao em areas com sombras de relevo e corpos
d’agua.

Além disso, no periodo de chuvas, a Caatinga apresenta um comportamento
especifico de mudancga rapida da paisagem, com rebrotamento de plantas, no qual
sdo expostas novas folhas dando um aspecto verde a vegetagdo e uma beleza
espléndida a paisagem (ALVES et al., 2009). Logo, a utilizagdo apenas do NBR na
deteccdo de areas com vegetagao predominantemente do tipo Caatinga pode nao
ser suficiente para identificar e mapear com preciséo areas queimadas, como pbéde

ser verificado na figura 12D.

2.3.2 A temperatura da superficie
A distribuicdo espacial da temperatura da superficie indica que as

temperaturas mais altas (29 a 43°C) ocorrem com mais intensidade na porgao
Leste do PNU (Figura 13 a 16). No periodo chuvoso essas temperaturas séo
amenizadas variando principalmente de 11 a 28°C nos meses de maio de 1985 e
junho de 1996 e 2016 (Figura 13 e 14). Em junho de 1985 observou-se as menores
temperaturas da superficie quando comparado aos anos de 1996, 2006 e 2016. E
importante destacar que em agosto de 2006 ocorreu um aumento da temperatura
com areas de 38 a 43°C devido a estiagem das chuvas.

Em setembro de 1985 observou-se areas extensas com temperaturas
superiores a 35°C situadas principalmente na porgéo Leste (Figura 15 e 16). Em
1996, apesar de apresentar 0 mesmo padrao espacial houve uma reducio da
temperatura da superficie do solo. Tal cenario, comegou a ser modificado nos anos
de 2006 com o aumento das areas com temperaturas superiores a 33°C. Uma
década depois, o cenario € de grandes extensdes de areas com TSS (36 a 43°C)
que abrangem toda a porgao Leste e parte da Oeste restando apenas a regiao de
Mata Umida e Transicdo com temperaturas mais amenas (inferior a 30°C).

Conhecido por ter um clima ameno e uma vegetagdo exuberante, a
populacao situada no entorno do PNU vivéncia algo nunca visto anteriormente
como sensagao térmica desconfortavel, baixa umidade, redu¢do do numero de
animais silvestres e dos corpos d’agua da regiao. Outro setor que tem sido
bastante afetado € a rede hoteleira, pois 0 nimero de turistas que visitam o PNU

e regidao diminuiu bastante em 2016 afetando a renda nos municipios vizinhos.
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Os mapas de distribuicdo espacial da TS apresentaram um padrao espacial
de areas com temperaturas mais elevadas nas regides de cicatrizes de queimadas
identificadas pelo NBR. Pesquisas tém sido realizadas para buscar a melhor
eficiéncia de métodos de mapeamento de areas queimadas. Para reduzir a
superestimagao dos resultados obtidos pelo NBR realizou-se o cruzamento dos
mapas de NBR com os de temperatura para minimizar as areas queimadas

identificadas erroneamente nas areas urbanas e de solo exposto.
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O mapa de distribuicdo espacial das areas queimadas apds o refinamento
comprova que as maiores areas queimadas ocorrem no periodo seco,
principalmente na porcao Leste, exceto em 2016 que as areas queimadas s&o
distribuidas tanto a Leste como a oeste do PNU (Figura 17 a 20).

Com a inclusao do fator TS no classificador foi possivel separar as areas
urbanas das areas queimadas determinadas pelo NBR de forma a tornar os
resultados do mapeamento de areas queimadas na regido estudada mais
condizente com a realidade. Logo, apesar do NBR ser cada vez mais difundido no
mapeamento de areas queimadas (LOBODA et al., 2007; BOSCHETTI et al., 2010;
VERAVERBEKE et al., 2010; BASTARRIKA et al., 2011), a regiao em estudo pode
ter especificagdes, como o tipo de vegetagcdo predominate, que pode limitar a
aplicagao desse indice da determinagao de areas queimadas.

Os resultados de distribuicao espacial do NBR associado com a temperatura
da superficie indicam que cada regiao apresenta peculiaridades que podem limitar
ou nao a adogao de uma determinada metodologia. Nesse caso, o uso isolado
apena do indice NBR nao foi suficiente para delimitar as areas de queimada na
regido com uma vegetagado predominantemente do tipo Caatinga ou Mata Seca.
Comportamento este que concorda com os resultados obtidos por Petropoulos et
al. (2014) no qual identificaram que a variagcdo espacial de areas queimadas
depende do tipo de vegetagao inicial, das condigbes climaticas, de fatores
topograficos e de condigbes especificas do terreno (WITTENBERG et al., 2007;
TORRES et al., 2011).
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A analise quantitativa dos dados de area queimada evidencia que em 1985,
a area queimada no periodo chuvoso foi de 635ha que corresponde a 0,7% da
area do entorno do PNU (Figura 21). Essa extens&o de area queimada foi reduzida
a metade (375 ha) em 1996, porém houve um aumento para 1283 ha em 2006 e
1390 ha em 2016 que representou acréscimo de 242 e 270%, respectivamente, no

numero de areas queimadas em relagao a 1996.

Area (ha)
0 1500 3000 4500 6000
1 1 1 J
4154
2016
1390
3 | 3712
O
2 2006 1283
©
>
2 i
S
o 1996 3772
c 375 ,
< | Periodo seco
Periodo chuvoso
1985 1653
635

Figura 21 - Total de area queimada no periodo chuvoso e seco nos anos de 1985,
1996, 2006 e 2016 no entorno do PNU.

Esse cenario é ainda mais critico quando se analisa as areas queimadas no
periodo seco. Embora tenha ocorrido 0 mesmo padrdo espacial do periodo
chuvoso com menores areas queimadas (1653 ha) em 1985, o aumento em 1996
foi 2119 hectares que representou um avango de 128% das areas queimadas. Em
2006, houve um decréscimo de 60 ha (1,6%) em relagéo ao ano de 1996 enquanto
que em 2016 observa-se uma elevagédo da extensdo de areas queimadas para
9031 ha que representou um acréscimo de 275% quando comparado a 1985. Tais
resultados podem ser atribuidos a maior estiagem (5 anos seguidos) que a regiéo
enfrenta atualmente e a extensa area que abrange o PNU que associados ao baixo
numero de brigadistas pertencente ao Prevfogo dificulta o combate ao fogo.

Apesar da eficiéncia do Prevfogo em registrar a ocorréncia de incéndios e
punir os infratores, o PNU apresenta um relevo com existéncias de trechos em
encostas com mais de 60° de inclinagcdo o que torna o combate de incéndios dificil
€ perigoso.
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Os incéndios mais frequentes no PNU sao associados ao uso do fogo no
desmate para cultivo, coleta de mel, caga com espingarda e ocorréncias em beira
das estradas. Os frequentes incidentes em beira de estradas ndo obedecem a um
padréo, iniciando-se tanto proximo a via como a partir de areas longe do asfalto,
pois ja ocorreram registros de fogo causados por infratores localizados mais
distante da estrada (IBAMA, 2006).

Outros fatores que justificam o aumento de areas queimadas em 2016 € o
uso inadequado de praticas de fogo. Muitos agricultores no final do periodo seco
iniciam a preparacao de suas areas de cultivo devido o baixo custo, o que é uma
pratica comum na regido. Porém, quando o fogo nao é controlado ele se alastra e
avanga para areas vizinhas queimando areas agricolas, vegetagcédo nativa e até
benfeitorias conforme ilustra a Figura 19.

As altas temperaturas aumentam o risco de incéndio que associadas a
direcdo do vento podem intensificar os efeitos do fogo. O vento é um dos principais
fatores que influenciam a taxa de combustao e dispersao do fogo, uma vez que,
além de afetar o indice de suprimento de oxigénio durante a queima, a secagem
do combustivel é acelerada pela remoc¢do da camada de ar em contato com sua
superficie e provoca a inclinacdo das chamas, aproximando-as do material ainda
nao queimado e acelerando a fase do pré-aquecimento (TORRES et al., 2011).

O tipo de vegetacéao do local também pode afetar a velocidade de propagagao
do fogo, pois segundo relatos dos brigadistas areas com a presenga predominante
de palmeira sdo mais dificil o combate do fogo.

2.3.3 indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)

Ao analisar os mapas de distribuicdo espacial do NDVI percebe-se que os
valores mais elevados desse indice ocorrem no periodo de inverno devido a maior
umidade presente no solo favorecer a vegetacdo nativa densa (Figura 22).
Contudo, é importante ressaltar que a ocorréncia dessa vegetagao mais vigorosa
foi reduzida ao longo do tempo (Figura 23). Essa perda no vigor da vegetagao no
PNU, uma area protegida sem intervengdo humana, provavelmente deve-se ao
intenso periodo de estiagem que a regidao Nordeste tem enfrentado nas ultimas

décadas.
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No periodo chuvoso nos anos de 1985 e 1996 ocorreu o predominio das
classes de 0,7 a 0,8 e 0,8 a 1,0 de NDVI com uma distribuicdo espacial mais
uniforme com poucas incidéncias pontuais das classes de 0,2 a 0,4 que
caracterizam uma vegetacdo de menor vigor. Por outro lado, essa situagao foi
intensificada nos anos de 2006 e 2016 com o aumento das areas de solo exposto
e vegetagao em estagio de regeneragao principalmente na porgao leste da area de
estudo.

No PNU a vegetagcdo mais densa pertencente a classe de 0,7 a 0,8 € 0,8 a
1,0 do NDVI abrange todo o parque nos anos de 1985 e 1996, enquanto que nos
anos de 2006 e 2016 esse cenario € modificado pela substituicdo dessa vegetagao
mais densa por outra intermediaria na porgao noroeste do PNU (Figura 24 e 25).
Tais resultados, também podem ser atribuidos por essa regido apresentar uma
vegetacdo do tipo Caatinga e relevo mais acidentado. No entorno do PNU essa
mudanca na vegetacdo é ainda mais significativa devido a existéncia de areas de
cultivo e a ocorréncia de queimadas nessa regiao.

Tais resultados sdo compativeis com a pesquisa realizada por Bezerra et al.,
(2014) que estudou a dindmica espago temporal da Unidade de Conservagao do
Parque Nacional da Furna Feia e suas adjacéncias, situada na regido semiarida
do estado do Rio Grande do Norte. Esses autores detectaram que os maiores
valores de NDVI encontrados em julho de 2008 e 2009 deve-se a umidade
presente no solo e a ocorréncia de eventos recentes de chuva préximo ao periodo

de obtengao das duas cenas.
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No periodo chuvoso a classe de NDVI de 0,8 a 1,0 representou 98, 96, 72 e
9% do PNU nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016 (Tabela 3). No periodo seco,
apesar de apresentar um menor percentual de area da classe de NDVI de 0,8 a
1,0 em relagcdo ao periodo chuvoso, observou-se comportamento similar quanto a
reducéo dos valores de 51, 46 e 54 para 1,4% da vegetagcao mais densa do PNU.

Este cenario configura-se as duas primeiras décadas analisadas de forma
estavel e depois tem inicio um processo de declinio da vegetagdo mais densa
sendo reduzida para 9 e 1% nas cenas de junho e agosto de 2016. Essa redugéo,
indica uma mudanga da vegetacdo que antes era classificada como 0,8 a 1,0
passou a ser contabilizada principalmente nas classes de 0,6 a 0,8 que também

se configura uma vegetagdo com um bom vigor vegetativo.

Tabela 3 -Valores de NDVI classificados por area em percentagem nos anos de
1985, 1996, 2006 e 2016 no PNU e seu entorno

NDVI PNU 1985 1996 2006 2016
Jun Set Mai Set Ago Out  Jun Out
-1,0-0,0 - - - - - - - -
0,0-0,2 0,11 0,00 0,15 2,47 0,00 0,98 0,00 0,01
0,2-04 0,24 0,17 0,27 2,90 0,14 1,28 0,05 45,61
0,4-0,6 0,44 10,26 0,73 11,96 235 9,44 3,35 36,82
0,6-0,7 0,46 15,19 0,96 15,92 546 15,89 19,70 9,73
0,7-0,8 0,86 23,19 2,11 20,81 19,50 18,64 67,66 7,73
0,8-1,0 97,89 51,19 9578 4592 72,54 53,76 9,24 0,08
NDVI ENT 1985 1996 2006 2016
Jun Set Mai Set Ago Out Jun Out
-1,0-0,0 0,09 0,10 0,07 0,07 0,172 0,05 0,20 0,12
0,0-0,2 0,22 0,12 0,07 0,57 0,16 0,55 0,36 1,30
02-04 0,88 4,56 0,93 6,73 349 8,63 3,85 59,13
0,4-0,6 2,48 28,98 3,50 27,82 19,68 30,55 24,37 29,87
0,6-0,7 2,72 17,56 469 16,56 15,89 15,93 28,50 6,22

0,7-0,8 4,81 17,78 11,95 16,99 2245 12,06 40,42 3,33

0,8-1,0 88,81 30,90 78,78 31,26 38,21 32,23 2,29 0,03
NDV!I: indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada; PNU: Parque Nacional de Ubajara; ENT: Entorno do PNU.

A segunda maior classe que representa o PNU é a de 0,7 a 0,8 que foi
aumentando ao longo dos periodos estudados ja que em 1985, 1996, 2006 e 2016
observaram um percentual de area de 0,9; 2,1; 19,5 e 67,7, respectivamente
(Tabela 3). Alguns autores consideram valores de NDVI acima de 0,6 como

indicativo da presenga de uma floresta umida bem desenvolvida (AIVES, 2014).
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A classe de 0,2 a 0,4 representou 0,24; 0,27; 0,14 e 0,05 do PNU nos anos
de 1985, 1996, 2006 e 2016 indicando um declinio significativo dessa categoria de
vegetacdo em que alguns autores caracterizam como uma vegetagcédo do tipo
herbacea e/ou pouco desenvolvida e também a ocorréncia de areas com historico
de perturbagdo ambiental (LIRA et al., 2011; BEZERRA et al., 2012). Assim, é
possivel atribuir essa redugao ao maior controle na conservagao da vegetacgao e
na incidéncia de focos de incéndio que ocorrem com menor frequéncia no periodo
chuvoso.

Os valores de NDVI apresentaram valores de 0,24 e 0,27 nos anos de 1985
e 1996 enquanto que essas areas foram eliminadas em 2006 e 2016 indicando que
provavelmente essa regiao passou de solo exposto para vegetagdo em estagio de
regeneragao. De acordo com Alves (2014), a ndo presenga de vegetacgao, também
denominada de solo exposto, € identificada em muitos estudos nos valores de
NDVI entre 0 e 0,2. Logo, ao analisar o total das areas que abrange as classes de
0 a 0,4 que significam areas com vegetagao herbacea e/ou pouco desenvolvida
com as areas de solo exposto verificou-se que 0,35; 0,42; 0,14 e 0,05% da area
em 1985, 1996, 2006 e 2016 apresenta algum tipo de alteracdo na vegetagao
original.

Nos anos de 1985 e 1996 a regido do entorno apresentou menores indices
de solo exposto tanto no periodo chuvoso como no seco quando se compara com
as areas pertencentes ao PNU. No ano de 2016 houve um aumento da area de
solo exposto da regido do entorno (0,5%) indicando que medidas devem ser
iniciadas a fim de assegurar a recuperagdo e conservagao dessas areas que
apesar de estarem situadas no entorno sao de extrema importancia para a
manutencgao da dindmica do ecossistema.

O entorno do PNU apresentou nos anos de 1985, 1996 e 2006 o predominio
de uma vegetagcdo bem conservada com valores de 0,8 a 1,0 tanto no periodo
chuvoso como no seco. Entretanto, essa vegetacdo mais umida teve sua area
reduzida de 89; 79, 38% no periodo chuvoso e 31, 31, 32% no periodo seco em
2016 para 2 e 0,4% nas cenas de junho e agosto. Tal comportamento, apesar de
também ter ocorrido com o NDVI obtido para o PNU, diferencia quando se analisa
as outras classes. Por exemplo, observa-se que em junho de 2016 a reducio da

classe de 0,8 a 1,0 pode ter sido devido alguma perturbagéo antropica que alterou
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a vegetacéao original o que justifica o aumento das classes de 0,6 a 0,7 e 0,7a 0,8
e em agosto das classes de 0,4 a 0,6 e 0,6 a 0,7.

As areas de queimadas ocorrem principalmente em locais com NDVI variando
de 0,2 a 0,4 tanto no periodo chuvoso (52%) como no periodo seco (54%). Em
setembro de 1985 a maior concentragao (49,79%) de queimadas foi em areas com
vegetacdo esparsa ou de Caatinga que integram a classe de NDVI de 0,2-0,4
(Figura 26). Esse percentual é reduzido em 1996 e 2006 para 35 e 39%
respectivamente, porém em 2016 atingiu um pico de crescimento de 90%. Tais
resultados evidénciam como a cada ano € maior o numero de areas queimadas na
Mata Seca colocando em risco a preservacao das espécies especificas desse
bioma que é tipicamente brasileiro.

Na classe de NDVI de 0,4 a 0,6, observou-se que 49,41% da vegetagao que
representa areas de cultivo ou nos indices mais proximos do limiar superior (NDVI
de 0,6) areas em estagio de regeneragdo com transicdo para vegetacdo mais
densa também foram queimadas. Em 1996, a queima nestas areas foi
instensificada para 63,79% provavelmente devido ao avango do desmatamento
para implantagé&o de areas agricolas.

100
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-1,0-0,0 0,0-0,2 0,2-04 04-06 06-07 07-08 0,8-1,0
Classes de NDVI

Figura 26- indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada das &reas queimadas
no periodo seco nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016 no entorno do PNU.

Tal cenario, € modificado em 2006 e 2016 com redugdes de area queimada
para 57,76 e 1,25%. Esse declinio em 2016 provavelmente é devido ao aumento
do periodo de estiagem que prolonga a época do preparo da area a ser cultivada

no qual devera ocorrer logo apoés as primeiras chuvas. Assim, como a cena €&
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referente a outubro, as areas ainda podem ser desmatadas e queimadas préximo
ao plantio de forma a evitar prejuizos financeiros ao agricultor.

Embora tenha ocorrido um aumento no nimero de queimadas em 2016
verifica-se que a vegetacdo mais densa (NDVI>0,6) ndo esta sendo afetada em
relacdo aos demais anos estudados provavelmente devido a maior
conscientizagdo da populagdo que as areas de mata devem ser preservadas e
também devido a atuagdo do PrevFogo que recebe denuncias para combater o
fogo.

No periodo chuvoso observou-se um maior percentual de areas queimadas
nas classes de NDVI maior que 0,6 indicando uma substituicdo da vegetacéo
densa ou Mata Umida por areas agricolas (Figura 27). Em 1985, as areas
queimadas ocorreram em 53, 14, 4 e 2% nas classes de 0,4 a 0,6; 0,6 a0,7; 0,7 a
0,8 e 0,8 a 1,0 do NDVI, respectivamente. Esse panorama ¢é alterado em 1996 com
a redugcdo das areas queimadas em todas as categorias de NDVI>0,6
provavelmente devido a maior fiscalizagdo e incentivo a preservagao da Mata
Umida. Em 2006 verificou-se um aumento para 48% de queimadas na classe de
0,4 a 0,6 em relagao a 1996 que doi de 38%.

100
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\37 ©—1996
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Classes de NDVI

Figura 27 - indice de Vegetacgdo por Diferenca Normalizada das areas queimadas
no periodo chuvoso nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016 no entorno do PNU.

Apesar da redugao das areas queimadas em vegetagao mais densa outro
cenario € destacadoem 2016 devido o aumento de 50% em 2006 para 81% em

2016 de areas queimada em vegetacdo com resposta ao NDVI na classe de 0,2 a
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0,4 que indica a ocorréncia de uma vegetacdo predominantemente do tipo
Caatinga.

A analise temporal do tipo de vegetagao que esta sendo queimada no entorno
do PNU indica que Mata Seca tanto no periodo seco como chuvoso é a mais
afetada em termos de area pelo fogo. A Figura 28 ilustra duas areas queimadas
recentemente devido um descuido com o uso do fogo na queima do lixo que

abrangeu a vegetagéao do tipo Mata Seca até a propria casa do morador.

"d; ] 1A e

Figura 28 - llustragdo de area queimada com vegetagao do tipo Mata Seca (A) e

Mata Umida (B) em novembro de 2016 no entorno do PNU.

Na Figura 28 observa-se um incéndio proveniente provavelmente de uso
doloso que ocorreu em uma area de Mata Umida. Esse panorama é uma realidade
também observada em diversos estudos, tais como Santos et al., (2006) e Torres
etal., (2010b), nos quais comprovam que a principal causa dos incéndios florestais
no Brasil é devido a atividade antrépica no meio rural, representada por diferentes
tipos de comportamento, que vao de um simples descuido com o uso do fogo até
0 seu uso doloso.

A correlagao entre as areas queimadas (NBR) com as varidveis NDVI e
temperatura foi analisada por meio do Coeficiente Linear de Pearson. A distribuigcao
espacial das queimadas apresentou uma correlacao linear positiva com os valores
de NDVI variando de moderada a forte (superior a 0,68) (Tabela 4). Tal
comportamento significa que quanto menor o indice NBR (maior ocorréncia de
cicatrizes de queimadas), menor foi o vigor da vegetagao quantificados pelo NDVI.
Este resultado também foi observado no estudo desenvolvido por Portela (2014)
no qual afirmou que existe uma relagao direta entre o aumento da média de

cicatrizes de queimadas em relagao as areas de solo exposto.
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Tabela 4 - Correlagao linear de Pearson entre as areas queimadas (NBR) e as
variaveis estudadas no periodo de 1984 a 2016 no Parque Nacional de Ubajara e
seu entorno

NBR PNU
06/1985 09/1985 05/1996 09/1996 08/2006 10/2006 06/2016 10/2016
NDVI 0,708 0,852 0,683 0,833 0,826 0,759 0,880 0,980
Temp 0,341 -0,613 0,109 -0,311 -0,442 -0,526 -0,554 -0,755
NBR Entorno
NDVI 0,822 0,864 0,791 0,884 0,866 0,790 0,930 0,950
Temp 0,096 -0,556 0,117 -0,543 -0,537 -0,595 -0,622 -0,702
Tem: Temperatura da superficie

Variaveis

A correlagdo média no periodo chuvoso € menor tanto no PNU (0,77) como
no Entorno (0.85) em relagdo ao periodo seco que foi de 0,86 e 0,87,
respectivamente. Isso provavelmente se deve a maior ocorréncia de areas
queimadas no periodo seco devido ao maior risco de incéndio promovido pelas
altas temperaturas, preparo de areas agricolas para o cultivo, etc. Esses resultados
também permitem inferir que a maior correlagdo observada no entorno em relagao
ao PNU, com destaque para o ano de 2016, onde ocorreu os maiores coeficientes
de correlacao independente do periodo ser chuvoso ou seco, a correlagao foi forte
(superior a 0,88). Esse padrao espacial pode ser atribuido a maior incidéncia de
cicatrizes de queimadas no entorno que sdo fortemente correlacionadas com as
areas de solo exposto ou com pouca vegetagao.

O indice de Queimada normalizada apresentou o predominio de uma
correlagdo negativa com a variavel temperatura da superficie do solo. No periodo
seco a correlagao variou de fraca a moderada com valores de -0,31 a-0,75 no PNU
e -0,54 a -0,70 no entorno, enquanto que no periodo chuvoso ocorreu uma fraca
correlagdo da TSS como o NBR nos anos de 1985 e 1996. Tal resultado pode ser
atribuido as baixas temperaturas (20 a 22°C) predominantes em 1985 e 1996
quando comparado as demais temperaturas observadas em 2006 e 2016 que
destacam-se mesmo em periodo chuvoso pelo aumento da temperatura o que
eleva a correlacao para -0,44 e -0,55 no PNU e no Entorno para -0,54 e -0,62.

A anélise de correlagdo entre o indice de Queimada normalizada e a
Temperatura da Superficie confirmam que quanto menor o indice NBR (maior
ocorréncia de cicatrizes de queimadas), maior foi a temperatura da superficie do

solo.
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2.3.4 Tempo de permanéncia de cicatrizes de queimada na paisagem

A analise dos focos de incéndios detectados pelo INPE no més de agosto de
2016 totalizou a identificacao de 37 areas queimadas a partir de 107 focos positivos
e 11 focos com falsos positivos, ou seja, existia um foco, mas nao foi observado
nenhuma cicatriz de queimada (Tabela 5). A analise individual das areas
queimadas indicou a ocorréncia de 1 a 32 focos de incéndio encontrados na
mesma area, ou seja, em incéndios mais intensos 32 focos foram registrados pelo
INPE enquanto incéndios de menor intensidades foram detectados com apenas 1
foco de calor. Neste sentido, destaca-se as duas areas onde os incéndios tiveram
uma duracao de 3 dias com identificacdo de 22 e 32 focos em cada area.

As areas queimadas no entorno do PNU sdo em sua maioria localizadas
proximas das estradas (Figura 29). Neste sentido, Gobbo et al. (2016) comentam
que a maioria dos incéndios florestais nas UC, no periodo seco, é de origem
humana. Segundo o Ministério do Meio Ambiente essa situagao ocorre por causa
das mudangas no uso da terra, com a conversao de florestas em areas agricolas,
aliada a utilizagédo do fogo de forma nao controlada (BRASIL, 2010).

Na zona de amortecimento do PNU praticas como desmatamentos e
queimadas ilegais séo realizadas, na sua maioria por agricultores da regido com a
finalidade de exploragdo agropecuaria, sem a devida autorizagdo dos 6rgaos
ambientais. Tais impactos tem contribuido com a perda da diversidade bioldgica
promovendo riscos para a sustentabilidade da regiao (ICMBio, 2002). Medeiros e
Fiedler (2004 ) ressaltam que o uso incorreto do fogo como ferramenta de manejo
agropecuario para renovagao de pastagens, queima de restos culturais para
preparagao de plantio, controle de pragas e de ervas daninhas, eliminagcdo de
material lenhoso resultante de desmatamento, entre outros, nas propriedades
vizinhas as Unidades de Conservacdo constitui importante causa de incéndios
florestais.

Diante deste cenario verificou-se que a queimada resulta em uma alteragao
da assinatura espectral da area afetada podendo ser detectada por imagens de
satélite. As areas queimadas analisadas apresentaram uma cicatriz muito forte na
paisagem um més apds a ocorréncia em todas as areas estudadas (Tabela 5). Em

outubro, apesar de uma visivel suavizacdo da cicatriz da area queimada a
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paisagem ainda se encontra em todas as areas estudadas com uma moderada

marcagao sem sinais de inicio de recuperagéo da vegetagao.

268000 280000 292000 304000 268000 280000 292000 304000

9600000
S600000
+
9600000

9585000
9585000

9585000

= Legenda
Legenda

9570000

g 8
8- B=}
&5 | ] enu 5 [Jzrcet0km
@ @
[Jzade10km A
= Rodovias - Queimadas
Fﬂ;ﬁsjofz;::nfad: " Fitofisionomias - E
Carasco " Camasco
Floresta Decidua Floresta Decidua §
4 . 8=
- Floresta Mesfila § - Floresta Mesofila g
1 Savana ¢ Savana Estépica t 'ﬁ Savana e Savana Estépica I — &
y = == =) 266000 280000 292000 304000
268000 280000 282000 304000

. (B)
(A)
Figura 29 - Localizagao dos focos de incéndios (A) e das areas queimadas (B) no
entorno do Parque Nacional de Ubajara com base nos dados do INPE.

Em novembro, apés 60 dias da acédo do fogo verificou-se que a vegetagao
tem inicio a um processo de recuperagdo (Figura 30). Essa regeneragao da
vegetacao é variavel dependendo da intensidade do fogo, do tipo de vegetacéo
que existia antes do incéndio, da ocorréncia de chuvas, tipo de solo, dentre outros.

A anadlise da evolugdo da permanéncia das cicatrizes de queimada na
paisagem indicou que 54% ainda se encontram com uma marcacao moderada da
cicatriz, provavelmente devido aos residuos de cinzas e carvao ainda existentes
nessas areas que contribuem para coloragéo mais escura da area afetada (Figura
31). E importante ressaltar que as duas maiores areas onde ocorreram incéndios
de duracdo de trés dias destacaram-se como moderada indicando que a
intensidade do fogo nesses locais implica em um maior tempo de permanéncia da

cicatriz da paisagem bem como no maior tempo de regeneragao dessa vegetacgao.
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Tabela 5 — Focos de incéndios ocorridos no més de agosto e evolugdo das

cicatrizes de queimada nos meses de setembro, outubro e novembro de 2016

Data N° Focos Set Out Nov
02 3 Forte Moderada Fraca
03 1 Forte Moderada Fraca
03 6 Forte Moderada Moderada

01a03 22 Forte Moderada Moderada
04 1 Forte Moderada Moderada
04 1 Forte Moderada Moderada
04 1 Forte Moderada Moderada
04 1 Forte Moderada Moderada
07 3 Forte Moderada Fraca
07 2 Forte Moderada Fraca
08 1 Forte Moderada Moderada
08 1 Forte Moderada Moderada
08 1 Forte Moderada Fraca
08 1 Forte Moderada Fraca
08 1 Forte Moderada Auséncia
08 1 Forte Moderada Auséncia
09 1 Forte Moderada Fraca
11 2 Forte Moderada Fraca
11 1 Forte Moderada Moderada
11 1 Forte Moderada Moderada
11 1 Forte Moderada Moderada
14 2 Forte Moderada Fraca

06 a 09 32 Forte Moderada Moderada
17 1 Forte Moderada Moderada
18 1 Forte Moderada Moderada
19 1 Forte Moderada Moderada
23 1 Forte Moderada Moderada
24 2 Forte Moderada Fraca
25 1 Forte Moderada Auséncia
25 1 Forte Moderada Fraca
27 2 Forte Moderada Moderada
27 2 Forte Moderada Moderada
28 1 Forte Moderada Fraca
29 1 Forte Moderada Fraca
29 2 Forte Moderada Fraca
30 1 Forte Moderada Moderada
30 3 Forte Moderada Moderada
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Referéncia

Figura 30 — llustracdo de exemplos da intensidade de marcagéo das cicatrizes na
paisagem do entorno do Parque Nacional de Ubajara apds 60 dias de ocorrido o

incéndio.

Por outro lado, mudangas significativas foram observadas em 38% das areas
queimadas classificadas como cicatriz fraca devido a maior suavizagdo e
existéncia de local com rebrota da vegetacdo, porém ainda sendo possivel
identifica-las devido ao tom mais escuro da area. Areas de queimadas sem
evidéncias aparentes da ocorréncia do fogo foram observadas em 8% das areas
estudadas indicando que o tempo de recuperagdo aparente da area queimada

variou de 94 a 110 dias.
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Figura 31 — Classificagdo percentual da intensidade de marcagao das cicatrizes
na paisagem do entorno do Parque Nacional de Ubajara apos 60 dias de ocorrido
o incéndio.
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A classificagdo das imagens pelo método da Maxima Verossimilhanga
apresentou um coeficiente de kappa de 0,91 com acuracia considerada excelente,
conforme os critérios apresentados por MOREIRA (2001). Contudo, é importante
ressaltar na matriz de erros houve discordancias em relagao as classes sombra e
queimada, vegetacao e sombra e entre as classes vegetacdo e area queimada.

A identificacdo de areas queimadas realizada por meio do classificador
MaxVer indicou ser mais eficiente no mapeamento de areas queimadas, pois sao
capazes de detectar pequenas regides ou ilhas dentro da area de queimada que

iniciaram o processo de regeneracgao (Figura 32 e 33).
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Figura 32 - Cicatrizes de queimada identificadas com o método de Maxima
Verossimilhanga nos meses de setembro e novembro de 2016 na paisagem do

entorno do Parque Nacional de Ubajara.

As alteracdes no comportamento espectral das areas queimadas indicam que
o tempo decorrido desde o momento da ocorréncia do incéndio até o imageamento
da area afetada é de grande importancia para o bom desempenho de metodologias
de identificagdo e mapeamento de areas queimadas (HUDAK; BROCKETT, 2004;

CORONA et al., 2008). Além disso, definir o tempo de permanéncia da cicatriz de
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queimada em paisagens de Caatinga € de fundamental importancia para
pesquisas futuras no intuito de subsidiar a selegdo do periodo das imagens de
satélite a serem utilizadas de forma a amenizar erros de superestimacgéo de areas

queimadas.

Figura 33 — llustracéo de areas queimadas identificadas por meio do método de
Maxima Verossimilhanga nos meses de novembro de 2016 na paisagem do

entorno do Parque Nacional de Ubajara.

Para verificar a regeneracao da vegetacao apds a ocorréncia do fogo nos
ecossistemas Floresta Estacional, Carrasco e Caatinga existentes na zona de
amortecimento do PNU realizou a selegdo de trés areas queimada de cada
ecossistema considerando o critério de maior area afetada.

A andlise descritiva dos dados de NDVI observada nos ecossistemas
estudados indicaram que o NDVI médio em areas nao queimadas ocorridas no
més de julho em Floresta Estacional varia de 0,314 a 0,354 enquanto que na
Caatinga e no Carrasco esses valores sao reduzidos para intervalos de 0,235 a
0,260 e de 0,198 a 0,325 respectivamente (Tabela 6).

Os maiores indices de NDVI no més de julho na vegetacdo Floresta

Estacional Sempre Verde conhecida como Mata Umida é atribuido a maior
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densidade desse tipo de vegetagado que é sustentada pelas chuvas orograficas
mantendo-se mais verde por mais tempo.

Os menores indices de NDVI na Caatinga e Carrasco pode ser associado ao
tipo de vegetagdo predominante nestes ecossistemas. Por exemplo, no carrasco
ocorrem diferentes tipos de vegetagdo que abrangem caatingas arbustivas de
solos pedregosos, capoeiras (vegetagao secundaria) e areas de vegetagao aberta
com arbustos de pequeno porte, com pouca incidéncia de bromeliaceas e
cactaceas (ANDRADE-LIMA, 1981 e ARAUJO et al., 1998). Nas caatingas ocorrem
formagdes vegetacionais estacionais, de carater xerdfilo, tropofiticas pela
acentuada caducifolia, garranchentas e frequentemente espinhosas
(FERNANDES; BEZERRA, 1990).

Com a agao do fogo o NDVI é reduzido nas vegetagdes estudadas, sendo o
impacto maior na Floresta Estacional, seguida da Caatinga e do Carrasco. Além
disso, de modo geral observa-se que a varidncia € menor no periodo que nao
houve a queima e aumenta logo apds a queimada indicando uma maior variagao
nas respostas do NDVI em fungao da agao antrépica (Tabela 6). Em algumas areas
estudadas (FE2, FEs e CAz) a variancia dos dados néo foi alterada com o efeito do
fogo.

A distribuicdo de frequéncias evidéncia que paisagens naturais tendem a
apresentar uma distribuicao dos valores de NDVI mais homogénias enquanto que
apos a agao do fogo a distribuigdo de frequéncia tende a ter uma assimetria maior
em relagdo a condigdo natural (julho). Na floresta estacional (FE1) apesar dos 90
dias decorridos do incéndio verifica-se que a curva de distribuicdo ainda esta &
assimétrica a direita com predominancia dos valores de NDVI abaixo da média
(Figura 34). Na area FE2 observou-se que apés o fogo os valores de NDVI
apresentaram uma assimetria a direita, porém nos meses de outubro € novembro
apresentou assimetria negativa ou a esquerda indicando que esta area aumentou
a concentracdo dos valores de NVI acima da média provavelmente devido a uma
recuperacao da vegetacao.

A area FEsz também foi caracterizada com curva assimétrica a direita nos
meses de setembro e outubro, porém em novembro ja se observa uma alteragdo

no padréo de distribuicdo dos dados com a curva tendo a uma maior simetria.
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Na Caatinga em condigbes naturais o histograma apresentou uma assimetria a
esquerda em, contudo com o fogo observou-se um padrao espacial de maior
concentracido dos dados abaixo da média torna a distribuicao de frequéncia assimétrica
a direita (Figura 35). Tal comportamento foi mantido mesmo apds 90 dias decorrentes
da acéo do fogo demonstrando que a vegetagao Caatinga pode precisar de mais tempo
para retornar a condi¢cao natural.

No Carrasco os valores de NDVI predominaram na regido central do histograma
em CRi1 e CRz2 apds o fogo, porém com um maior numero de classes o que
provavelmente ocorre pela ruptura da maior homogeneidade da area antes do fogo
(Figura 36). Essa maior variabilidade, variabilidade dos valores de NDVI pode ser
associada ao aomento momentaneo de nutrientes promovido pela queima da
serapilheira, pois no més seguinte ja se observa uma maior concentragao dos valores
de NDVI abaixo da média com assimetria a direita.

Na area CR2 comportamento semelhante a CR1 foi observado, porém no més de
novembro ainda nao foi possivel observar o deslocamento da curva de distribuicio do
NDVI ja que ainda se mantém uma maior concentragdo dos valores acima da média,
ou seja assimetria negativa. A area CRs apresentou-se bastante heterogénea em sua
condic¢ao natural, provavelmente por ter sido submetido a alguma agao antrépica antes
desse estudo. Com a queima observou-se que a distribuicdo de frequéncia tende a

uma assimetria a esquerda.
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A analise espacial dos quartis aplicada aos valores de NDVI permitiu uma analise
mais detalhada do efeito do fogo nos diferentes ecossistemas estudados. Em Floresta
Estacional verificou-se em FE1 que apos o fogo 25% dos valores de NDVI foram
reduzidos de 0,327 para 0,09 (Tabela 7). Quando ampliamos o conjunto de dados
analisados para o Qs verifica-se que 75% da area estudada apresentou uma redugéo
do NDVI de 0,376 para 0,137 (63,56%).

Em outubro, 60 dias aproximadamente apds a agao do fogo, nas areas de Floresta
Estacional estudadas ocorreram um aumento dos quartis indicando que a vegetagao
esta iniciando um processo de recuperagao, porém em FE1 e FE2 observou-se que
75% das areas queimadas ainda apresenta uma redugédo de 55,05% e 33, 86% do
NDVI em relagdo em julho. Esse comportamento foi oposto ao observado na FEstendo
em vista que essa area apresentou um aumento de 76, 11% dos valores de NDVI. Aos
90 dias apos o fogo apenas a FEs apresentou indices superiores a condi¢ao natural
(julho) no Q4 indicando que toda a area ja obteve uma recuperagao aparente da
vegetacdo. Tais resultados podem indicar que a severidade do fogo foi menor quando
comparada as areas FE1 e FE2.

Nas areas de Caatinga observou-se que a redugcao em 75% da area queimada foi
de 48,30; 35,32 e de 50,00% nas areas CA1, CA2 e CAs, respectivamente em relagao
a condigao pré-fogo. Em outubro, essa redugdo aumentou 1,4; 0,4 e 1,5% indicando
que a regeneracgao da vegetacao do tipo caatinga 60 dias apds fogo esta sendo mais
lenta do que a Floresta Estacional. Quando se verifica o NDVI em novembro a
vegetacdo ainda continua refletindo o impacto do fogo, com redugdes de 5,1; 1,2 e
1,9% em relagdo ao més de outubro. Isso evidéncia que a regeneragao da vegetacao
caatinga € um processo mais lento que associado ao periodo de estiagem pode
aumentar o tempo de regeneragao da vegetagdo comprometendo a sustentabilidade
desse bioma.

No Carrasco os valores de NDVI em 75% da area variaram de 0,203 até 0,372
em condi¢ao natural enquanto que apds a agao do fogo (setembro) esses valores foram
reduzidos para 40,0; 33,0 e 44,3% em CR1, CRz2 e CRs. Em outubro (60 dias apos fogo)
observou-se que os indices de NDVI nessas areas reduziram em 4,8; 1,0 e 3,6% em
relacdo a setembro. Em novembro, provavelmente devido a intensificacao do periodo

seco a regeneragao da vegetacao apresentou comportamento semelhante a Caatinga,
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no qual as reduc¢des de NDVI foram de 8,9 e 3,5% em CR2 e CR3 enquanto que em
CR1 observou-se uma estabilidade com dos valores de NDVI entre outubro e novembro
em 75% da &rea. E importante ressaltar que ao analisar 50% dos valores (Qs) os
indices de NDVI aumentaram 18,0% indicando que apesar de haver o predominio de
uma redugdo do NDVI existe locais em que a vegetagdo esta iniciando sua

regeneracao.
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A regeneracao aparente da vegetagao do tipo Caatinga e Carrasco nao teve inicio
nas areas estudadas quando comparado as areas queimadas de Floresta Estacional.
Tais resultados demonstram a importadncia do combate e prevencao de incéndios
nesses biomas que sdo mais susceptiveis ao impacto do fogo. Medeiros e Fiedler
ressaltam que os incéndios florestais em Unidades de Conservagao € uma grave
ameagca para a conservagao da biodiversidade e manutengao de processos ecoldgicos.

A Caatinga por ser um bioma rico em espécies animais e vegetais onde muitas
ainda sdo desconhecidas esta ameagada quanto a sua sustentabilidade devido ser alvo
de incéndios e desmatamentos, principalmente nos ultimos anos, os quais resultam
numa vegetacao pouca preservada, fragmentada e geralmente localizada nos pontos
mais inacessiveis (GARICLIO et al, 2010). Esse panorama promove O
desaparecimento de espécies que podem levar a periodos de caréncia de alimentos
para alguns grupos de animais e a uma drastica redugao de suas populagdes, a perda
de processos ecoldgicos e o surgimento de varios e extensos nucleos de desertificagao
na regido (LEAL et al., 2003, SANTOS et al., 2011).

A distribuicdo espacial dos quartis na area de FE1 indicou que apds o fogo os
maiores valores de NDVI concentraram na extremidade oeste enquanto que as areas
mais afetadas foi a porgao noroeste. Contudo, essa regido inicia-se um processo de
regeneracao aparente em outubro com aumento dos quartis 2 e 3 (Figura 37). Na
extrema sul da FE1 observa-se que apds a quiema houve um aumento dos limiares no
Qs e Q4, todavia em outubro ocorre um declineo dos indices NDVI seguido em
novembro com um aumento na categoria Q3 e Q4 indicando que essa area pode ter
sido novamente queimada em outubro.

Em FE2 observa-se que a porgao oeste possui uma vegetagao mais vigorosa com
os maiores valores de NDVI enquanto que a leste a vegetagéo apresenta o predominio
de NDVI mais baixo. Com a queima houve um pico do NDVI na porgdo central e
reducdo desse indice na diregdo leste que nao apresentou recuperacdo aparente
embora tenha decorrido 90 dias apés o fogo (Figura 38).

A regido mais afetada apds fogo na area de FEs3 foi a porgéo central e extremidade
oeste no qual observa-se o predominio de menores indices de NDVI identificados pela
coloragao azul no mapa (Q1). Em outubro essa regido mais critica comeca a destacar

com aumento gradativo do NDVI até novembro indicado pelos Q2 e Qs (Figura 39).
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Entretanto, a extremidade oeste destaca-se com um declinio para os menores indices
de NDVI devido a area ao lado ter sido queimada conforme observado na imagem de
novembro onde uma nova cicatriz foi observada o que justifica esse novo padrao de

NDVI nesta regiao.
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Na CA1 a regido da diregao centro e sul do mapa foram as mais atingidas com a
queimada com o predominio dos menores indices de NDVI enquanto que
comportamento oposto observou-se na extremidade norte no qual concentram-se os
maiores indices de NDVI (Figura 40). Em novembro, a porgao sudeste apresentou uma
mudanga caracterizada pelo aumento do NDVI indicando que apesar de ser um
processo demorado a cicatriz de queimada no bioma caatinga pode iniciar sua

regeneragao aos 90 dias apods fogo.
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apos fogo na area de Floresta Estacional 3.
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Figura 45- Distribuigcao espacial em quartis da regeneragao da vegetagao antes e apés

fogo na area de vegetacéo Carrasco 3.

2.4Conclusoes

A deteccdo de areas queimadas por meio do indice de Queimada por Razdo
Normalizada (NBR) indicou ser eficiente na deteccdo de cicatrizes de queimadas,

porém a superestimacgao dos resultados em areas de solo exposto e area urbana indica
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que o uso isolado do NBR para quantificar areas queimadas pode nao ser o mais
recomendado para trabalhos realizados na regido semiarida brasileira.

O uso de imagens de alta resolugao obtidas do satélite Sentinel-2 permitiu uma
identificagdo mais precisa das cicatrizes de queimadas na paisagem. A analise das
cicatrizes de queimada indicou que apds 60 dias da agédo do fogo, a vegetagao tem
inicio a um processo de regeneracao, sendo necessario o tempo de 94 a 110 dias para
obter uma recuperagao aparente da area queimada.

Com a acgao do fogo o NDVI é reduzido drasticamente nas vegetac¢des estudadas,
sendo o impacto maior na Floresta Estacional, seguida da Caatinga e do Carrasco.
Além disso, a variancia € menor no periodo que nao houve a queima e aumenta logo
apos a queimada indicando uma maior variacao nas respostas do NDVI em fungao da

acéo antropica.

2.5 Referéncias

AGUIAR-SILVA, F.H.; BONILLA, O.H.; NASCIMENTO, C.A. Avaliagao da viabilidade e
efetividade das unidades de conservacgao de protecéo integral no Ceara, Brasil. Revista
Caatinga. v.24, n.1, p. 48-56, 2011.

ALVES, J.J.A.; ARAUJO, M.A.; NASCIMENTO, S.S. Degradagdo da Caatinga: uma
investigagcao ecogeografica. Revista Caatinga. v.22, n.3, p 126-135, 2009.

ASSIS, F. R. V. Uso de geotecnologias na locacéo espacial de torres para deteccao de
incéndios florestais no semiarido nordestino. Floresta, v. 44, n. 1, p 133-142, 2014.

BASTARRIKA, A.; CHUVIECO, E.; PILAR MARTIN, M. Mapping burned areas from
Landsat TM/ETM+data with a two-phase algorithm: Balancing omission and
commission errors. Remote Sensing of Environment. v. 115, p.1003-1012, 2011.

BORGES, L.F.R.; SCOLFORO, J.R.; OLIVEIRA, A.D. Inventario de fragmentos
florestais nativos e propostas para seu manejo e o da paisagem. Cerne, v. 10, n. 1, p.
22-38, 2004.

BOSCHETTI, M.; STROPPIANA, D.; BRIVIO, P. Mapping burned areas in a
Mediterranean environment using soft integration of spectral indices from high
resolution satellite images. Earth Interactions, v.14, 2010.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Convengado sobre Diversidade Bioldgica:

Conferéncia para adogédo do texto acordado da CDB - Ato Final de Nairobi.
Biodiversidade, 2. MMA/SFB. Brasilia. 2000.

94



BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Decreto n° 45.954, de 30 de abril de 1959.
Criagéo do Parque Nacional de Ubajara. 1959.

CALEGARI, L.; MARTINS, S.V.; GLERIANI, J.M.; SILVA, E.; BUSATO, L.C. Analise da
dindmica de fragmentos florestais no municipio de Carandai, MG, para fins de
restauragéo florestal. Revista Arvore, v.34, n.5, p. 871-880, 2010.

COELHO, V.H.R.; MONTENEGRO, S.M.G.L.; ALMEIDA, C.N.; LIMA, E.R.V;
RIBEIRO, A.N.; MOURA, G.S.S. Dinamica do uso e ocupagao do solo em uma bacia
hidrografica do Semiarido Brasileiro. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
Ambiental, v.18, n.1, p.64-72, 2014.

CROFT, H.; KUHN, N.J.; ANDERSON, K. On the use of remote sensing techniques for
monitoring spatio-temporal soil organic carbon dynamics in agricultural systems.
Catena, v. 94, p. 64-74, 2012.

DUGGIN, M.J.; AND ROBINOVE, C.J.; Assumptions implicit in remote sensing data
acquistion and analysis. International Journal of Remote Sensing, v. 11, n. 1, p. 1669-
1694, 1990.

EDWARDS, W.; KROCKENBERGER, A. Seedling mortality due to drought and fire
associated with the 2002 ElI Nifo event in a tropical rain forest in North-East
Queensland, Australia. Biotropica, v. 38, p. 16-26. 2006.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. 2.ed. Rio de Janeiro, Embrapa
CNPS, 1997. 212p.

ELKIE, P.C.; REMPEL, R.S.; CARR, A.P. Patch analyst user's manual - a tool for
quantifying landscape structure. NWST Technical Manual TM-002, 1999.

ESRI, 2011. ArcGIS Desktop: Release 10. Redlands, CA: Environmental Systems
Research Institute.

FERNANDES, P.; BOTELHO, H.; LOUREIRO, C. Manual de formacao para a técnica
do fogo controlado. UTAD, Vila Real. 144p. 2002.

FERNANDES, A. C. G.; COUTINHO, M. A. N.; SANTOS, V. G.; NASCIMENTO, C. R.
Utilizacdo de intervalos de indices de vegetagcdo e temperatura da superficie
para detecg¢ao de queimadas. Cad. Ciénc. Agra. v. 8, n. 2, p. 30-40, 2016.

BEZERRA, J. M; VASCONCELOS, R.S; MOURA, G.B.A; ESPINOLA SOBRINHO, J.
Spectral indices of vegetation to caatinga of the semi-arid of Rio Grande of Norte, Brazil.
Journal of Hyperspectral Remote Sensing. vol. 2. n° 2. 2012.

FERNANDES, P.; FERREIRA, F.R. Combustiveis e combustdo em ambiente florestal.

In: MOREIRA, F.; CATRY, F. X.; SILVA, J. S.; REGO, F. Ecologia do Fogo e Gestao
de Areas Ardidas. Lisboa: Editora Textype, 2010. v.1, p. 14-20.

95



FORMAN, R.T.T.; GODRON, M. Landscape ecology. New York: John Wiley, 1986.

FOX, D. M.; MASELLI, F.; CARREGA, P. Using SPOT images and field sampling to
map burn severity and vegetation factors affecting post forest fire erosion risk. Catena,
v. 75, n.3, p.326 — 335, 2008.

GITAS, I.Z.; KATAGIS, T.; TOUKILOGLOU, P. Mapeamento de area queimada e
monitoramento pds-fogo de floresta na regido Mediterranea a partir de série temporais
de imagens NDVI e do método BFAST. Ambiéncia. v.8, Ed. Especial, p. 461-470, 2012.

GOUVEIA, C.; DACAMARA, C.C.; TRIGO, R.M. Post-fire vegetation recovery in
Portugal based on spot/vegetation data. Natural Hazards and Earth System Science.
v.10, n.4, p. 673-684, 2010.

HESSBURG, P.F.; SMITH, B.G.; SALTER, R.B.; OTTMAR, R.D.; ALVARADO, E.
Recent changes (1930s-1990s) in spatial patterns of interior northwest forest, USA.
Forest Ecology and Management, v. 136, p.53-83, 2000.

IBAMA. Plano operativo de operagao de combate aos incéndios florestais do Parque
Nacional de Ubajara. 23p. 2006.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Tutorial do SPRIG,
2006.

INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE - ICMBio.
Plano de manejo do Parque Nacional de Ubajara. ICMBio, 2002. Disponivel
em:<http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/unidades-de-conservacao>.
Acesso em: 20 abr. 2014.

KUCERA, J.; YASUOKA, Y.; DYE, D. Creating a forest fire database for the Far East of
Asia using NOAA/AVHRR observation. International Journal of Remote Sensing. v.26,
p. 2423-2439, 2005.

LANDIS, J.R.; KOCH, G. G. The measurement of observer agreement for categorical
data. Biometrics. New York, v. 33, n.1, p.159-174, 1977.

LANG, S.; BLASCHKE, T. Analise da paisagem com SIG. Tradug&do: Hermann Kux,
Sao Paulo: Oficina de Textos, 2009.

LHERMITTE, S.; VERBESSELT, J.; VERSTRAETEN, W. W.; VERAVERBEKE, S.; &
COPPIN, P. Assessing intra-annual vegetation regrowth after fire using the pixel based
regeneration index. Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 66, n.1, p. 17
- 27, 2011.

LI, X.; LU, L.; CHENG, G.; XIAO, H. Quantifying landscape structure of the Heihe

River Basin, north-west China using FRAGSTAT. Journal of Arid Environment. v.
48, p. 521-535, 2000.

96



LILLESAND, T.M.; KIEFER, R.W. Remote Sensing and Image Interpretation. 2nd Ed
Jonh Wiley e Sons, 1987.

LIRA, V. M; SILVA, B.B; DANTAS NETO, J; AZEVEDO, C.A.V; FRANCO, E.S. Variagao
sazonal da cobertura vegetal em areas do submédio Sao Francisco a partir de dados
NDVI e imagens TM-Landsat 5. Em: Enciclopédia da Biosfera. Goiania: Centro
Cientifico Conhecer. vol. 7. n° 12. 2011.

LIU, W. T. H. Aplicagbes de Sensoriamento Remoto. Campo Grande: Ed. UNIDERP,
2006.

LOBODA, T.; O'NEAL, K.; CSISZAR, I. Regionally adaptable dNBR-based algorithm for
burned area mapping from MODIS data. Remote Sensing of Environment. v. 109, p.
429-442, 2007.

MATHER, P. M. Computer processing of remotely-sensed images: an introduction. 3rd.
Ed. Chichester: John Wiley & Sons. 324 p. ISBN 0-470- 84919-3. 2004.

MEDEIROS, M. B. Manejo de Fogo em Unidades de Conservacao do Cerrado. Boletim
do Herbario Ezechias Paulo Heringer, v.10, p. 75-88, 2002.

MEDEIROS, M.B.; FIEDLER, N.C. Incéndios florestais no Parque Nacional da Serra da
Canastra: desafios para a conservagdo da biodiversidade. Ciéncia Florestal, Santa
Maria, v.14, n. 2, p. 157-168, 2004.

MELO, A.C.G.; DURIGAN, G. Impacto do fogo e dindmica da regeneragdao da
comunidade vegetal em borda de Floresta Estacional Semidecidual (Galia, SP, Brasil).
Revista Brasil. v.33, n.1, p.37-50, 2010.

MOUILLOT, F.; RATTE, J.P.; JOFFRE, R.; MOUILLOT, D; RAMBAL, S. Long-term
forest dynamic after land abandonment in a fire prone Mediterranean landscape central
Corsica, France). Landscape Ecology, v.20, n.1, p.101-112, 2005.

NAGENDRA, H.; LUCASB, R.; HONRADOC, J.P.,; JONGMAND, R.H.G;
TARANTINOE, C.; ADAMOE, M.; MAIROTAF, P. Remote sensing for conservation
monitoring: Assessing protected areas, habitat extent, habitat condition, species
diversity, and threats. Ecological Indicators. v.33, p. 45-59, 2013.

OLIVEIRA, I.S.R.; CABRAL, N.R.A.J. Analise da efetividade de manejo do Parque
Nacional de Ubajara. Ciéncia & Tecnologia. v.1, n.2, 2011.

PAUDEL, S.; YUAN, F. Assessing landscape changes and dynamics using patch
analysis and GIS modeling. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation. v. 16, p. 66—76, 2012.

PEDRINI, H.; SCHWARTZ, W.R. Analise de imagens digitais: principios, algoritmos e
aplicagbes. Thomson Learning. Sdo Paulo, 508p. 2008.

97



PETROPOULOS, G.P.; GRIFIHS, H.M.; KALIVAS, D.P. Quantifying spatial and
temporal vegetation recovery dynamics following a wildfire event in a Mediterranean
landscape using EO data and GIS. Applied Geography. v.50, p. 120-131, 2014.

POLITI, P. I.; ARIANOUTSOU, M.; STAMOU, G.P. Patterns of Abies cephalonica:
Accounting seedling recruitment in Mount Aenos National Park, Cephalonia, Greece.
Forest Ecology and Management. v.258, n.7, p. 1129-1136, 2009.

PORTELA, V. D. A. Avaliagdo da vegetagdo como indicadora de areas suscetiveis a
escorregamentos na Serra do Mar em Caraguatatuba (SP). 2014. 122f. Dissertagéo
(Mestrado em Geografia) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2014.

PREVEDELLO, J.A. & VIEIRA, M.V. Does the type of matrix matter? A quantitative
review of the evidence. Biodiversity Conservation, v.19, p. 1205-1223, 2010.

R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL http://www.R-project.org/.

SANTOS, A.R. Caracterizacdo morfolégica, hidrolégica e ambiental da bacia do rio
Turvo Sujo, Vigosa, MG. 2001. 141f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Vigosa —UFV.

SANTOS, J. F.; SOARES, R. V., BATISTA, A. C. (2006) Evolugdo do perfil
dos incéndios florestais em areas protegidas no Brasil, de 1993 a 2002.
Floresta, v. 36, n° 1. Curitiba. pp. 93-100.

SILVA, A.C.C.; PRATA, A.P.N.; SOUTO, L.S.; MELLO, A.A. Aspectos de ecologia de
paisagem e ameagcas a biodiversidade em uma unidade de conservagao na Caatinga,
em Sergipe. Revista Arvore, v.37, n.3, p.479-490, 2013.

SCHOWENGERDT, R.A. Remote sensing, models and methods for image processing.
2. ed. San Diego: Academic Press, 1997. p.522. 1997.

SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO (SFB). Florestas do Brasil em resumo. Brasilia:
SFB, 2010. 152 p.

STEINIGER, S.; HAY, G.J. Free and open source geographic information tools for
landscape ecology. Ecological Informatics, v.4, p.183-195, 2009.

STROPPIANA, D.; BOSCHETTI, M.; ZAFFARONI, P.; BRIVIO, P. Analysis and
interpretation of spectral indices for soft multicriteria burned-area mapping in
Mediterranean regions. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters. v.6, p. 499—
503, 2009.

TEOBALDO, D.; BAPTISTA, G.M.M. Quantificacdo do Grau de Severidade de
Queimada em Unidades de Conservacdo no Distrito Federal por meio dos indices
Espectrais dNBR e RANBR. Anais XVI Simpdésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
- SBSR, Foz do Iguacgu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE.

98



TORRES, F.T.P.; RIBEIRO, G.A.; MARTINS, S.V.; LIMA, S.G. Correlagbes entre os
elementos meteoroldgicos e as ocorréncias de incéndios florestais na area urbana de
Juiz de Fora, MG. Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.1, p.143-150, 2011.

TRINDADE, C.A.; TRINDADE, B.O.; SANTANA, C.R. Uso de imagens de satélite para
identificagdo de areas queimadas para uso em laudos periciais de incéndios florestais.
Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR,
Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE.

VAN WAGTENDONK, J.; ROOT, R.R.; KEY, C.H. Comparison of AVIRIS and Landsat
ETM+ detection capabilities for burn severity. International Journal of Wildland Fire,
v.92, n.3, p.397-408, 2004.

VERAVERBEKE, S.; VERSTRAETEN, W.; LHERMITTE, S.; GOOSSENS, R
Evaluation Landsat Thematic Mapper spectral indices for estimating burn severity
of the 2007 Peloponnese wildfires in Greece. Int. J.Wildland Fire. v. 19, p.558-569.
2010.

VERAVERBEKEA, S.; SOMERSC, B.; GITASD, |.; KATAGISD, T.; POLYCHRONAKI,
A.; GOOSSENSA, R. Spectral mixture analysis to assess post-fire vegetation
regeneration using Landsat Thematic Mapper imagery for soil brightness variation.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation. v.14, p. 1-11,
2012.

WITTENBERG, L.; MALKINSON, D.; BEERI, O.; HALUTZY, A.; TESLER, N. Spatial
and temporal patterns of vegetation recovery following sequences of forest fires in a
Mediterranean landscape, Mt. Carmel Israel. Catena, v.71, n.1, p-76-83, 2007.

WOOSTER, M.J. Small-scale experimental testing of fire radiative energy for
quantifying mass combusted in natural vegetation fires. Gephysical Research Letters,
v. 29, n. 21, 2027, p. 23,1 - 23,4, 2002.

BEZERRA, M.V. C.; SILVA, B.B.; BEZERRA, B.B. Avaliacao dos efeitos atmosféricos

no albedo e NDVI obtidos com imagens de satélite. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.15, p.709-717, 2011.

99



3. EFEITO DO FOGO NOS ATRIBUTOS Q,UiMICOS DO SOLO EM AREAS DE
CAATINGA, FLORESTA ESTACIONAL E DECIDUA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Resumo

Os incéndios florestais promovem impactos negativos ao ambiente,
comprometendo as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. No semiarido
nordestino, a maior incidéncia de incéndios florestais € intensificada pela distribuigao
irregular de chuvas associadas a altas temperaturas e as praticas de desmatamento e
queimadas comumente adotadas na regido. O objetivo desse estudo foi verificar os
ofeitos de incéndios florestais nos atributos quimicos dos solos nas vegetagdes
Caatinga, Floresta Estacional e Decidua presentes no entorno do Paque Nacional de
Ubajara. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm para
determinagao dos atributos quimicos do solo. O fogo na Caatinga promoveu alteragdes
nas propriedades do solo devido a maior espessura da manta organica existente nas
areas de Floresta em relagao a Caatinga. Aumentos nos valores de pH, CO e Ca do
solo e reducédo nos teores de Al foram observados na Caatinga enquanto que na
Floresta Decidua os teores de Mg e K foram alterados com a queimada. Na Floresta
Estacional o fogo ndo promoveu alteragdes nas propriedades quimicas do solo. Logo,
apesar de existirem diversos estudos sobre o impacto do fogo nas propriedades do
solo, poucos estudos tém sido observados sobre as mudangas promovidas pelo fogo

em areas do semiarido brasileiro, sobretudo nas fracées da matéria organica do solo.

Palavras-chave: incéndios florestais, Parque Nacional de Ubajara, carbono organico
do solo
Abstract

Forest fires promote negative impacts the environment, compromising the
chemical, physical and biological properties of the soil. In the Northeastern Semi-Arid,
the highest incidence of forest fires is intensified by the irregular distribution of rainfall
associated the high temperatures and practices of deforestation and burned commonly
adopted in the region. The objective of this study was to evaluate thes efects forest fires
in the chemical attributes of soils in areas of Caatinga, Seasonal and Deciduous Forest

vegetation present in the surroundings of the Ubajara National Park. Soil samples were
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collected of 0-20 cm depth to determine soil chemical attributes. The fire in the Caatinga
promoted changes in the soil properties due to the greater thickness of the Ground
cover existing in the Forest areas in relation to the Caatinga. Increases in pH, CO and
Ca values of the soil and reduction of Al levels were observed in the Caatinga, while in
the Deciduous forest the Mg and K contents were altered with in the burned area. In the
Seasonal Forests the fire did not promote changes in the chemical properties of the soil.
Therefore, although there are several studies on the impact of fire in soil properties, few
have been performed on the changes promoted by fire in region of the Brazilian semi-

arid, especially in the soil organic matter fractions.
Keywords: forest fires, Ubajara National Park, soil organic carbono.

3.1 Introdugao

Um dos grandes desafios atuais da ciéncia é conhecer e compreender os efeitos
do fogo sobre as florestas tropicais no Brasil. As pesquisas para conhecer e
compreender, os efeitos do fogo sobre as florestas tropicais no Brasil sdo relativamente
recentes. Tais estudos foram impulsionados a partir da década de 1980 devido os
incéndios tomarem proporgcdes cada vez maiores na Floresta Amazénica.

Ao longo do tempo, a reducao da cobertura vegetal, o0 aumento das atividades
antropicas e a mudanga espacgo temporal do clima tem resultado em um aumento no
risco de incéndios florestais (KRAWCHUK et al., 2009; TETTO et al., 2015). Este
cenario € muito preocupante devido os incéndios florestais contribuirem com a poluicao
atmosférica, com as mudangas climaticas e por constituir um dos eventos mais
danosos aos ecossistemas (MAGALHAES et al., 2012).

O fogo nas florestas tropicais promove inumeros impactos ecoldgicos como a
perda no estoque de biomassa, alteragdes no ciclo hidrolégico e de nutrientes (Salati e
Vosep 1984) e reducao da biodiversidade (DURIGAN; MELO, 2010). No solo pode
ocasionar uma série de modificagbes na sua natureza fisica, quimica e bioldgica
(SOUZA et al., 2011). Redin (2011) e Cassol et al. (2004) ressaltam que a queima pode
promover modificagdes na taxa de infiltragdo e evapotranspiragdo da agua do solo; na
porosidade, evidenciadas pela diminuicdo do volume de macroporos; no tamanho de
agregados no aumento do grau de suscetibilidade dos solos a eros&o hidrica e edlica.
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A ampliagdo do escoamento superficial e dos processos erosivos em areas
queimadas ocorre devido a elevagao da temperatura do solo alterar o processo de
umedecimento e secagem, mecanismo auxiliar no processo de compactagéo, que
reduz ainda mais a capacidade de infiltragdo de agua do solo. Logo, o aquecimento do
solo afeta a sua umidade, proporcionando-lhe variagdes volumétricas (OLIVEIRA,
2012).

O grau de aquecimento do solo durante a queima depende de diversos fatores,
tais como a disponibilidade de material combustivel vegetal, que influenciara na
intensidade do fogo; o grau de umidade do solo, pois solos mais Umidos se aquecem
menos; e o grau de umidade vegetal que é importante porque materiais secos
dispersam a combustdo mais rapidamente (COSTA, 2015).

A camada superficial destaca-se com a maior suscetibilidade as a¢des do fogo
(SIMON, 2016). Na superficie do solo os efeitos sdo a rapida disponibilidade de
nutrientes devido a queima acelerar a mineralizagdo quimica ou biolégica
(RHEINHEIMER,2003). Porém, queimadas mais severas e frequentes podem
conduzir, a médio e longo prazo a deterioragdo das propriedades quimicas do solo
(DICK et al., 2008.

O impacto do fogo na quantidade e qualidade da matéria organica do solo
depende, principalmente, da intensidade do fogo, tipo de vegetagao e textura do solo
(KNICKER, 2007). No Brasil, especialmente em solos subtropicais, estudos sobre o
impacto da queima da vegetagdo na qualidade e quantidade da MOS ainda sao
incipientes (DICK et al., 2008). Essa lacuna é ainda maior quando a busca é por
estudos a cerca das resposta dos diferentes tipos de vegetacgao, sobretudo as do tipo
Savanas ou Caatingas, a agéo do fogo nas propriedades quimicas do solo.

A Caatinga é um dos biomas mais afetados por incéndios no Brasil. Ele ocupa
10% do territdrio nacional e tem sido preservado em unidades de conservagao como a
do Parque Nacional de Ubajara. Contudo, a ocorréncia de incéndios florestais mesmo
sendo em areas de Unidades de Conservagao e na sua zona de entorno € uma grave
ameagca para a conservagao da biodiversidade e manutengao de processos ecoldgicos.
Rico em biodiversidade esse bioma trata-se da unica ecorregido de floresta tropical
seca do mundo, cercada por florestas umidas e semi-umidas, formando um complexo

mosaico de vegetacao, que constitui um centro global de biodiversidade.
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Diversos estudos abordam que o impacto do fogo na Floresta Amazbnica
promovem a perda da riqueza com diferentes capacidades de resposta dos
ecossistemas em fungdo da intensidade do fogo e das perturbagdes anteriores
(IVANAUSKAS et al. (2003). Isso se deve ao fato do bioma Amazdnia ser o bioma mais
afetado por incéndios florestais. No entanto, ainda sao raros os estudos que analisam
os impactos do fogo e o desenvolvimento pds-fogo em vegetagdes do tipo Caatinga
(Silva et al. 2005; Melo et al. 2007; Balch et al. 2008).

Pesquisas de identificacdo e monitoramento de queimadas por focos de calor
comegaram a ser desenvolvidas para a Caatinga. Entretanto, é importante ressaltar
que é necessario o desenvolvimento de estudos a fim de verificar os seguintes
questionamentos sobre o impacto do fogo: existe diferengas entre a Caatinga e Floresta
Decidua e Floresta Estacional queimada e ndo queimada? Qual é o impacto do fogo
nas propriedades do solo? Qual tipo de vegetagao tem uma maior ou menor resiliéncia
a acao do fogo.

Diante do exposto, o estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar os efeitos
de incéndios florestais nos atributos quimicos dos solos nas vegetagbes Caatinga,
Floresta Estacional e Decidua presentes no entorno do Paque Nacional de Ubajara e
seu entorno a fim de verificar qual desses ecossistemas é o mais susceptivel a agcao

do fogo.

3.2 Material e métodos

3.2.1. Caracterizacao da area estudada

O Parque Nacional de Ubajara (PNU), conhecido por seu clima ameno em plena
regiao semiarida, foi criado em 30 de abril de 1959, com area de 563 ha com objetivo
de preservar o ecossistema da Caatinga. Em 2002, seus limites foram ampliados para
6.288 ha e abrange os municipios de Ubajara, Tiangua e Frecheirinha.

O clima da regiao € caracterizado por apresentar dois periodos climaticos bem
distintos: um chuvoso e com temperaturas relativamente mais baixas, que ocorre nos
meses de janeiro a junho e outro, praticamente sem chuvas que se prolonga de julho
a dezembro. A temperatura média é de 20 a 22° na Serra da Ibiapaba e em torno de
24 e 26° na depressao periférica. Os meses de junho e julho apresentam temperaturas
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mais amenas, enquanto outubro e novembro destacam-se como os mais meses mais
quentes (ICMBio, 2002; IBAMA, 2006).

A regido é considerada por alguns pesquisadores como remanescente de mata
atlantica, com prioridade maxima para conservagao (ICMBio, 2002). Com uma rica
diferenciagao de tipologias na vegetagcdo em virtude das variagdes de umidade e
relevo, a vegetacao proporciona a regido ambientes muito distintos. No planalto ocorre
a mata umida, sustentada pelas chuvas orograficas, enquanto no sertdo encontra-se a
Caatinga. Ja na zona de entorno predominam quatro tipos de ecossistemas: Caatinga,
Carrasco, Mata Seca e Mata umida (ICMBio, 2002).

Em relagdo aos tipos de solos predominantes na regido, o Parque Nacional de
Ubajara caracteriza-se por trés tipos predominantes de solos: Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico e Neossolos Litdlicos.

Os Latossolos sdo encontrados na mata Umida do PNU, e classificados como
distroficos, bem drenados, acidos, com baixa saturagao de base e alta saturacéo de
aluminio, fertilidade natural baixa a média (ICMBio, 2002).

Os Argissolos ocupam grande parte das areas de encosta do Parque, sao
caracterizados como acidos, de fertilidade natural média e eram cultivados com café e
frutiferas, pelos antigos proprietarios da area. Os Neossolos Litélicos sdo encontrados
nas altitudes mais baixas do PNU e ocupam parte da mata seca. Sao solos rasos, com
fertilidade natural de média a alta, com alta capacidade de troca catidnica, elevada
saturacdo de bases, baixa saturagao de aluminio, pouca acidez e 6timos teores de
fésforo (ICMBio, 2002).

3.2.2. Descrigao das areas amostrais

As areas queimadas foram selecionadas mediante o critério de se obter areas
com queimadas recentes a mais representativa possivel para os biomas Caatinga,
Mata Atlantica e Mata Seca. Para tanto, foi realizada reunides com os brigadistas do
Prevfogo e a Engenheira Ambiental responsavel pelo Parque Nacional de Ubajara para
analise e selegao das areas a serem analisadas neste estudo tendo como base o banco
de dados existente que indica a localizagao e extensao das areas queimadas (Figura
31).
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A primeira area amostrada é caracterizada por uma vegetacdo popularmente
conhecida como Mata Umida Serrana. Localizada sobre os setores mais elevados, na
chapada ou topo da serra, esse tipo de vegetacédo ainda preserva remanescentes da
primitiva floresta tropical pluvial, embora percebe-se que houve interferéncia antropica,
antes da criagao do Parque. Provavelmente a altitude e a exposi¢ao dos ventos umidos
sejam os principais determinantes da ocorréncia deste tipo de floresta.

A mata umida é caracterizada por apresentar em geral, arvores lenhosas de
caules retilineos, espessos, com alturas que alcangam os 30 metros, cobertos muitas
vezes por diversas epifitas, como liques, bridfitas, pteridofitas, orquideas, bromélias e
lianas (FERNANDES, 1998).
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Figura 46 - Localizagdo das areas queimadas amostradas e seus respectivos tipos de

vegetac&do no PNU e zona de entorno.

A aréa queimada selecionada para analisar o impacto do fogo em uma vegetagao
do tipo floresta decidua localiza-se no Sitio Laranjeiras em Tiangua (Figura 47). O
incéndio ocorreu em 02 de dezembro de 2016 e teve inicio as 13:48h com extingdo do

fogo as 19:53h abrangendo uma area de 5,72 hecatres. As primeiras medidas de
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combate ao incéndio iniciaram as 14:28h devido a sua maior proximidade a sede

administrativa do PNU em relacao a area queimada de caatinga e mata seca.

Figura 47 - Queimada em area de vegetagao do tipo Mata Umida.

Na encosta do Parque predomina a Floresta Estacional Decidua, vulgo mata seca
que ocupa os niveis inferiores na vertente e ainda os niveis mais proximos do
pediplano. Sdo areas menos umidas que chegam a cobrir toda a extenséo da encosta.
No Parque Nacional de Ubajara constitui a mais expressiva mancha vegetal, no que se
refere a amplitude ecoldgica. Nesse tipo de vegetacdo foram registrados tantos
individuos da mata umida, em menor escala como da caatinga.

O incéndio na aréa de mata seca teve inicio no dia 26 de novembro de 2016 e
teve inicio as 14:10h com extingdo do fogo as 17:40h (Figura 48). Localizado no sitio
Acarape em Tiangua, esse incéndio abrangeu uma area de 2,67 hectares onde as
primeiras acdes de combate ao incéndio inicaram as 14:57h.

A Caatinga ¢é o tipo de vegetagao xerofila que ndo ocorre propriamente na area
do PNU, porém abrange a depressao sertaneja dos municipios de Tiangua, Ubajara,
Ibiapina e Frecheirinha situados na zona de entorno (ICMBio, 2002). Sao
carcaterizadas por apresentar formagdes vegetacionais estacionais, de carater xerdfilo,
tropofiticas pela acentuada caducifolia, garranchentas e frequentemente espinhosas
(FERNANDES; BEZERRA, 1990).

A area queimada analisada é caracterizada por apresentar uma vegetacéao do tipo

caatinga (Figura 49). Esse incéndio ocorreu no sitio Roga Velha localizado no municipio
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de Frecherinha em 29 de outubro de 2016. O tempo de agéo do fogo foi das 13:00 até
19:07 horas e promoveu a queima de uma area com 13,16 hectares.

Figura‘48 - Queimada em area de vegeagéo do tipo Mata Seca

A primeira medida de combate ao fogo ocorreu as 14:50h devido a distancia e a
dificuldade de acesso da sede administrativa do PNU até o local o que contribuiu para
maior extenséo de area queimada. Segundo relato dos brigadistas que participaram do

combate ao fogo nesta area a causa do incéndio foi devido a queima do lixo da

residéncia do proprietario que inclusive teve parte de sua casa afetada pelo fogo.
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Figura 49 - Queimada em area de vegetagéo do tipo Caatinga.
107



3.2.3. Coleta das amostras de solo

As coletas das amostras de solo foram realizadas em dezembro de 2016 por
caminhamento em ziguezague na profundidade de 0-20 cm com auxilio de um trado
holandés (Figura 35). Nas trés areas queimadas e nas trés areas nao queimadas (area
de referéncia) para cada tipo de vegetagao estudada efetuou-se a coleta de amostras
compostas a partir da obtegcao de 5 amostras deformadas simples que foram colocadas
em um balde de coleta para homogeneizagdo do solo amostrado. No total foram
coletadas 150 amostras simples para compor as 30 amostras compostas analisadas.

As amostras de solo foram identificadas, acondicionadas em sacos plasticos e

levadas para o Laboratdrio de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara onde

foram determinadas as caracteristicas quimicas dos solos amostrados.

Figura 50 - Coleta de amostra de solo com o trado holandés nas areas queimadas.

3.2.4. Analises quimicas do solo

O teor de carbono orgéanico total (COT) do solo foi obtido por oxidagao da matéria
organica com K2Cr207 0,167 mol/L em meio sulfurico, conforme Yeomans & Bremner
(1988), com fonte externa de calor, utilizando bloco digestor a 170 °C por 30 minutos.
O excesso de dicromato, apds a oxidacgao, foi titulado com solugéo de sulfato ferroso
amoniacal (Fe(NH4)2(SQ4)2.6H20) de 0,2 mol L.

O fosforo (P) disponivel, K* e Na* trocaveis foram extraidos com o uso de 100 mL
de solugao extratora de Mehlich | (HCL 0,05M + H2SO4 0,0125M) e 10 g de TFSA (Terra

fina seca ao ar), agitados por 5 minutos, seguido de repouso por 12 horas de acordo
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com metodologia desenvolvida por Mehlich (1953) descrita pela EMBRAPA (1997). A
determinacao de P disponivel foi feita por fotocolorimetria com comprimento de onda

660 nm, enquanto as K* e Na* trocaveis foram determinadas por fotometria de chama.

3.2.5. Analises estatistica

Os resultados dos atributos quimicos do solo foram submetidos ao teste de T
pareado, a 5 % no programa estatistico R (R Development Core Team, 2011), visando
a comparagao separada dos valores obtidos para cada area queimada nos diferentes
tipos de fitofisionomia estudada e sua respectiva area de referéncia, ou seja, area nao

queimada.

3.3 Resultados e discussao

O fogo na Caatinga promoveu alteragcbes nas propriedades do solo mais
relevantes do que nas areas de Floresta Estacional Sempre Verde (mata umida) e
Floresta Decidua (mata seca ou de transigao). Tais resultados podem ser associados
a maior espessura da manta organica ou cobertura do solo existente nas areas de
Floresta em relacdo a Caatinga que devido sua maior espessura e umidade
promoveram uma maior protegao contra o impacto do fogo no solo.

Os solos da Caatinga possuem uma cobertura vegetal formada principalmente
por folhas, sobretudo na época de estiagem, com baixo teor de umidade que favorece
os riscos de incéndios visto que as espécies lenhosas que compdem esse ecossistema
sdo do tipo caducifélia e perdem a folhagem no inicio da estagdo seca (ANDRADE
LIMA, 1981; RIBEIRO et al., 2012).

Neste sentido, Nepstad et al. (1999) comentam que os ecossistemas mais
inflamaveis tém abundancia de material combustivel fino e seco e de facil ignigao
concentrado proximo a superficie do solo. No topo da lista segundo esses autores, os
ecossistemas altamente inflamaveis estdo os campos naturais e as savanas, 0s quais
estdo sujeitos a secas sazonais severas.

Por outro lado, os ecossistemas florestais geralmente sdo menos propensos a
incéndios que os campos naturais e as savanas, muito embora eles contenham mais
material combustivel. Isso acontece porque o combustivel na floresta esta mais distante
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da superficie do solo do que nas savanas. Além disso, grande parte da biomassa esta
nos troncos das arvores que, para queimar requerem um tempo maior de contato direto
com o fogo, em comparagao com folhas secas (NEPSTAD et al., 1999).

Outro fator importante que pode justificar o maior impacto do fogo no ecossistema
da Caatinga é o microclima diferenciado que ocorre quando comparamos a Floresta
com a Caatinga. Nas florestas, o perfil do solo mais profundo favorece o acumulo de
agua no solo dificultando a propagacgao e o maior impacto do fogo no solo.

Segundo Nepstad et al. (1999), as florestas também sdo menos inflamaveis
devido ao microclima umido e sombreado do seu interior, pois pesquisas indicam que
até 98% da luz solar que intercepta o dossel da floresta tropical umida, por exemplo,
nao chega a alcangar a camada de combustivel fino no chdo. A maior parte da luz solar
€ absorvida ou refletida pelo dossel. Com o ar mais umido, a camada de combustivel
fino somente perdera umidade e se tornara inflamavel quando a temperatura for alta o
suficiente para reduzir a umidade relativa do ar (CHAZDON et al., 1996).

Na Caatinga o fogo promoveu um aumento significativo do pH de 5,26 na area de
referéncia (caatinga ndo queimada) para 5,76 na area queimada (Figura 51). Por outro
lado, os efeitos do fogo nos ecossistemas de Floresta Estacional e Floresta Decidua
nao alteraram os valores de pH do solo. Tais resultados concordam com Sampaio, et
al (2003) quando verificaram que pode ocorrer aumento do pH nas camadas
superficiais do solo logo apds as queimadas.

O efeito do fogo nos teores de carbono organico do solo promoveu um aumento
de 9,37 g/lkg de C (area de referéncia) para 11,84 g/kg na area queimada. Esses
resultados diferem da maioria dos estudos realizados para avaliar o impacto do fogo
no solo, pois espera-se que a queima da vegetacao morta aumente a disponibilidade
de carbono organico e reduza seus teores no solo (RHEINHEIMER et al., 2003).

O aumento nos teores de carbono organico do solo apds a agao do fogo foi
observado em algumas pesquisas (GONZALEZ-PEREZ et al., 2004), porém
recentemente pesquisas tem chamado a atencéo a para os conflitos existentes quanto
ao efeito do fogo na matéria organcia do solo (REDIN et al., 2011; VERMA,
JAYAKUMAR, 2012). De acordo Gonzalez Perez et al. (2004) e Knicker (2007), o

impacto do fogo na quantidade e qualidade da matéria orgénica do solo é altamente
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variavel e depende especialmente da intensidade do fogo, da vegetagao e da umidade

e tipo de solo.
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Diferenca estatistica entre tratamentos de acordo com o teste t pareado.

Incéndios de gravidade baixa ou média, que ndo causam degradacéao total da

cobertura orgéanica, nao tém efeito imediato significativo na redugédo do COT. Apds um
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ou mais eventos de queimada é possivel que ocorra uma redugado mais signficativa nos
niveis de carbono no solo (CUl et al., 2014).

A degradacao parcial da cobertura do solo pode promover aumentos de COT
apos a queimada devido ocorréncia do fogo proporcionar a incorporagéo no solo de
cinzas parcialmente queimadas oriundas de uma combustao incompleta resultando no
aumento da aromaticidade e acumulo de C no solo (ALMENDROS et al., 1992;
CERTINI, 2005; VARELA et al., 2010, CERTINI et al., 2011; VERGNOUX, 2011). Além
disso, a decomposigao parcial de raizes devido ao aquecimento do solo também pode
contribuir para o aumento do conteudo em COS (LUDWIG et al., 1996).

A acao do fogo sobre a matéria organica produz residuos quimicamente alterados
(PRESTON; SCHMIDT, 2006). As mudangas na matéria organica do solo causadas
pelo fogo levam a formagdo de humus piromoérfico que consiste em um material
composto de substéncias macromoleculares reorganizadas, apresentando fraca
propriedade coloidal e alta resisténcia a degradagao microbiana (ALMENDROS et al.,
1984;: GONZALEZ-PEREZ et al., 2004). Dessa forma, durante a queima da biomassa,
uma consideravel reorganizagcdo das formas de carbono ocorre e formas de carbono
organico resistente a oxidagao sao formadas (SCHULZE et al., 2000; HOBLEY et al.,
2017).

Neste sentido, estudos também tem relatado aumentos dos teores de matéria
organica no solo apods fogo. Resultados similares ao observados neste estudo quanto
ao aumento de COS no solo foram observados por Araujo (2008) no Acre, o qual
constatou maiores teores de C em areas de floresta convertidas para pastagem
mediante a queima. Pessoa et al (2012) também observaram aumentos nos teores de
carbono organico do solo apds fogo em uma area com capoeira na regido do Agreste
do Estado de Pernambuco.

O menor teor de Al trocavel (0,61 Cmocckg) nos solos da Caatinga apds a
queimada pode estar relacionado ao aumento do pH solo. Nestas condigdes, o Al
trocavel é neutralizado pela precipitacdo na forma oxihidroxidos. De acordo com
Kleinman et al. (1995), a queima também favorece o aumento do pH e a diminuigdo da

saturacao de aluminio.
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Figura 52 - Atributos dos solos (Na, Ca, Mg, K e P) nas areas de referéncia (ndo

queimada) e queimada nos ecossistemas de Floresta Estacional (Mata umida),

Floresta Decidua (Mata seca ou de transigdo) e Caatinga antes e apds o incéndio. *

Diferenca estatistica entre tratamentos de acordo com o teste t pareado.

A acgao do fogo no solo mineraliza a matéria orgénica promovendo aumentos na

quantidade de nutrientes disponiveis, no entanto estes ficam mais suscetiveis a

lixiviagao (MOREIRA et al., 2010). O teor de Ca trocavel foi superior na area queimada

no solo de Caatinga concordando com os resultados obtidos por Dick et al. (2008). Nas

areas de Floresta Estacional e Decidua a n&o alteragéo nos teores deste nutriente pode
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ser associado ao fato de que sido necessarias temperaturas altas no solo para
disponibilizar o Ca que faz parte da composicéo da estrutura da parede celular das
plantas. Entretanto, esta temperatura ndo deve ser superior a 1240° C, pois a partir
deste valor o elemento quimico é volatilizado (WEAST, 1988).

A disponibilidade de nutrientes presentes nas cinzas € influenciada pelas
temperaturas atingidas durante a combustdo e pelas caracteristicas da vegetagao
(SOTO; DIAZ-FIERROS, 1993). Logo, é provavel que nas areas queimadas de Floresta
(Mata Umida e Mata Seca) o solo n&o tenha atingido esta temperatura o que culminou
na nao alteragao nas areas queimadas e nao queimadas dos teores de Ca do solo.

Na Floresta Decidua o fogo promoveu incrementos nos teores de K e Mg quando
comparado a area ndao queimada (Figura 52). Esse comportamento também foi
observado na area de Caatinga queimada, porém a diferenga nao foi significativa. Tais
resultados podem ser associados ao tipo da espécie presente nos ecossistemas
estudados que pode alterar a disponibilidade deste nutriente no solo.

Apesar de existirem diversos estudos sobre o impacto do fogo nas propriedades
do solo poucos estudos tém sido observados sobre as mudangas promovidas pelo fogo

nas fragcbes da matéria organica, sobretudo em areas do semiarido brasileiro.

3.4 Conclusoes

O fogo na Caatinga promoveu alteragbes nas propriedades do solo mais
significativas do que nas areas de Floresta Estacional Sempre Verde (mata umida) e
Floresta Decidua devido a maior espessura da manta orgénica existente nas areas de
Floresta em relagao a Caatinga na qual favorece uma maior umidade e prote¢ao contra
o impacto do fogo no solo.

Nas Florestas Estacional o fogo ndo promoveu alteragées nas propriedades
quimicas do solo indicando uma maior resiliéncia desse ecossistema a agédo do fogo
provavelmente devido o material mais combustivel esta mais distante da superficie do
solo, pois parte da biomassa esta localizada nos troncos das arvores.

Na Caatinga o fogo promoveu um aumento significativo dos valores de pH,
carbono organico e calcio do solo e redugao nos teores de aluminio enquanto que na

Floresta Decidua os teores de Mg e K foram alterados com a queimada. Logo, apesar
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de existirem diversos estudos sobre o impacto do fogo nas propriedades do solo,
poucos estudos tém sido observados sobre as mudangas promovidas pelo fogo em

areas do semiarido brasileiro, sobretudo nas fragdes da matéria organica do solo.
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4. ANALISE ESTRUTURA DA PAISAGEM: FRAGMENTAQAO DE HABITATS DA
CAATINGA E MATA ATLANTICA

Resumo
O aumento das perturbagdes antropicas tem promovido grandes impactos na

fragmentacdo das paisagens os quais resultam na alteragdo da umidade do ar,
temperatura e radiagao solar e na formagao de paisagens com pouca diversidade de
habitat. O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica da estrutura da paisagem na
vegetacao Caatinga e remanescentes de Mata Atlancia do Parque Nacional de Ubajara
e sua zona de amortecimento (ZA) por meio de métricas da paisagem e sistemas de
informacgéao geogréfica. A area de estudo foi o Parque Nacional de Ubajara e sua zona
de amortecimento que esta localizado no Estado do Ceara, no Nordeste brasileiro.
Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8 para o periodo chuvoso e seco
dos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016. As analises da estrutura da paisagem foram
realizadas por meio de métricas calculadas. No total foram identificados 38, 77, 93 e
287 fragmentos no periodo chuvoso no PNU e 1144, 1534, 1473 e 4013 na ZA nos
anos de 1985, 1996, 2006 e 2016, respectivamente. A vegetagdo densa ocupa uma
maior area no periodo seco nos anos de 1985 e 1996 com 30,52 e 27,56 ha no PNU e
15,73 e 17,22 ha na ZA. Nas proximas décadas estudadas esses valores foram
reduzidos para 2,30 e 3,90% no PNU e 0,49 e 1,0%, na ZA. A analise do conjunto de
métricas estudadas evidénciam que existe um aumento na fragmentagéo da paisagem
e que a vegetacao da Caatinga presente na ZA é a mais fragmentada com maior
suscepitibilidade aos efeitos de borda da paisagem o que aumenta a fragilidade desse

ecossistema quanto a manutengao da sua biodiversidade.

Palavras-chave: fragmentos florestais, sistema de informagao geografica, métricas da

paisagem, semiarido.
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4. STRUCTURE ANALYSIS OF THE LANDSCAPE: FRAGMENTATION OF
HABITATS OF CAATINGA AND ATLANTIC FOREST

Abstract

Increased anthropogenic disturbances have led to major impacts on landscape
fragmentation resulting in changes in air humidity, temperature and solar radiation, and
in the formation of landscapes with low habitat diversity. The objective of this study was
to evaluate the dynamics of landscape structure in the Caatinga vegetation and Atlantic
Forest remnants of the Ubajara National Park and its buffer zone (BZ) through
landscape metrics and geographic information systems. The area of study was the
Ubajara National Park and its buffer zone that is located in the State of Ceara, in the
Brazilian Northeast. Images from the Landsat 5 and 8 satellites were used for the rainy
and dry periods of the years 1985, 1996, 2006 and 2016. The landscape structure
analyzes were performed using metrics calculated using the Patch Grid 4.0, Fragstats
Interface, in the ArcGIS 10.0. In total, 38, 77, 93 and 287 fragments were identified in
the rainy season in the Ubajara National Park and 1144, 1534, 1473 and 4013 in the
buffer zone in the years of 1985, 1996, 2006 and 2016, respectively. The dense
vegetation occupies a greater area in the dry period in the years of 1985 and 1996 with
30.52 and 27.56; In the Ubajara National Park and 15.73 and 17.22 in the buffer zone.
In the next decades, these values were reduced to 2.30 and 3.90% in the Ubajara
National Park and 0.49 and 1.0% in the buffer zone. The analysis of the set of metrics
showed that there is an increase in the fragmentation of the landscape and that the
Caatinga vegetation which can be found in the buffer zone is the most fragmented with
greater susceptibility to the edge effects of the landscape, which increases the fragility

of this ecosystem as the maintenance of its Biodiversity.

Keywords: forest fragments, geographic information system, landscape metrics,
Semiarid.
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4.1 Introducao

O uso e ocupacédo do solo sem planejamento tém implicado na perda da
biodiversidade nos diversos biomas brasileiros o que tem dificultado a gestao ambiental
dessas areas, especialmente em Unidades de Conservagao. As paisagens naturais
das UC muitas vezes estao envolvidas por ambientes antropizados que vém sendo
caracterizadas por fragmentos florestais (SILVA e SOUZA, 2014).

A fragmentacao de habitats consiste na substituicdo de grandes areas de floresta
nativa por outro ecossistema que promovem a formagdao de manchas isoladas, com
decréscimo no tamanho da populagdo e até mesmo a extingdo de algumas espécies
(MURCIA, 1995; FEER e HINGRAT, 2005). Nesse sentido, Viana (1990) define um
fragmento florestal como uma area de vegetacado natural interrompida por barreiras
antrépicas ou naturais como por exemplo estradas, povoados, culturas agricolas e
florestais, pastagens, montanhas, lagos e represas capazes de diminuir
significativamente o fluxo de animais, pdlen e, ou, sementes.

A formagédo de novos fragmentos florestais ocorre principalmente devido a
expansao e intensificacdo do uso da terra que associadas ao desmatamento e ao uso
do fogo tem promovidos avangos na fragmentagcao das paisagens (CALEGARI et al.,
2010).

No semiarido nordestino, este cenario pode ser ainda mais grave devido a adogao
da queimada como pratica comum em limpeza de terrenos. Além disso, a baixa
umidade relativa do ar, as elevadas temperaturas, existéncia de material fino e mais
combustivel associados aos longos periodos de estiagem contribuem para a maior
susceptibilidade de ocorréncia de incéndios na Caatinga.

A zona de entorno do Parque Nacional de Ubajara que abrange uma vegetagao
predominante do tipo Caatinga tem sido alvo de atividades antropicas como
desmatamentos e queimadas ilegais que colocam em risco a biodiversidade e a
sustentabilidade da regido (OLIVEIRA; CABRAL, 2011). De acordo Walz (2011), a
fragmentagcdo na zona de entorno do Parque Nacional de Ubajara é visualmente
evidente e por isso ha necessidade de verificar o quanto o parque pode ser afetado por

essa zona de entorno.
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Para reduzir a acdo dessas atividades e seus impactos bem como subsidiar o
desenvolvimento de planos de manejo e gestdo das unidades de conservagéao torna-
se imprescindivel o monitoramento do uso e ocupacgao do solo por meio de informacodes
espaco temporais detalhadas das modificagdes ocorridas na paisagem (MENDOZA et
al., 2011).

O monitoramento das mudancgas ocorridas na paisagem tem sido realizado em
muitos estudos por meio de sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdes
Geogréficas. Seu uso integrado fornece informagdes valiosas sobre as caracteristicas
ambientais, tais como a detecgao mais precisa dos fragmentos remanescentes e seus
estados de conservagao (BRITO et al., 2007; LOPES et al., 2010; FERNANDES et al.,
2011; PAUDEL; YUAN, 2012; COELHO et al., 2013; FAN e MYINT, 2014). Atualmente,
a adogao de geotecnologias associadas a métricas das paisagens tem potencializado
o desenvolvimento de estudos para melhor compreender sua estrutura e as mudancas
ocorridas na paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995; VERBOOM et al., 2001,
MCGARIGAL et al., 2016).

As meétricas ou indices da paisagem sdo amplamente utilizados em estudos
ecologicos e geograficos e provém informagdes sobre caracteristicas estruturais de
paisagens complexas (WU, 2004). Podem ser definidas como indices quantitativos que
descrevem suas estruturas e seus padroes (HANSKI et al., 1996). Matsushita et al.
(2006) ressaltam que a investigagao da estrutura da paisagem € um pré-requisito para
o estudo das fungdes e processos que ocorrem no ecossistema bem como para a
definicdo de medidas mais eficazes de planejamento e gestdo mais sustentavel.

Com o intuito de compreender as consequéncias da fragmentagao florestal sobre
a conservagao da biodiversidade houve um aumentado significativo de estudos
realizados com essa tematica nos ultimos anos. Dentre esses estudos destaca-se os
biomas Mata Alantica e Cerrado como os mais avang¢ados na realizagao de pesquisas
sobre analise da fragmentacao e estrutura da paisagem (FUSHITA; 2006; GRECGIO
et al., 2009; CALEGAR!I et al., 2010; VINDOLIN et al., 2011; PEREIRA et al., 2012).

Por outro lado, existe uma grande lacuna que demanda o desenvolvimento de
mais pesquisas de andlise da estrutura da paisagem para a Caatinga. Em uma revisao
de literatura raros sao os trabalhos para este bioma no qual destaca-se a pesquisa de

Coelho et al (2014), realizado na regido semiarida do Estado de Pernambuco, contudo
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nenhum estudo foi obtido em area de conservacdo e zona de amortecimento com
ocorréncia crescentes de atividades antropicas como desmatamentos e queimadas
ilegais.

Diante deste panorama, vé-se a importancia do estudo da evolugdo dos
fragmentos florestais na Caatinga, principalmente para definir programas de manejo e
locar futuros corredores bioldgicos a fim de promover a conservagao da biodiversidade.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica da estrutura da paisagem na
vegetacdo Caatinga e remanescentes de Mata Atlancia do Parque Nacional de Ubajara
e sua zona de amortecimento (ZA) por meio de métricas da paisagem e sistemas de

informagao geografica.

4.2 Material e métodos

4.2.1. Caracterizagao da area estudada

O estudo foi desenvolvido na area do Parque Nacional de Ubajara e zona de
amortecimento de 10 km. O PNU foi criado em 30 de abril de 1959, com area de 563
ha que foi ampliada em 2002 para 6.288 ha. Seus limites abrangem a area total dos
municipios de Ubajara e |biapina, parte dos municipios de Frecheirinha limitada ao
norte pela BR-222 e parte do municipio de Tiangua limitada ao norte pela BR-222 e a
oeste pela CE-187 (ICMBio, 2002).

O PNU caracteriza-se por apresentar dois periodos climaticos bem distintos: um
chuvoso e com temperaturas relativamente mais baixas, que ocorre nos meses de
janeiro a junho e outro, praticamente sem chuvas que se prolonga de julho a dezembro.
A temperatura média € de 20 a 22° na Serra da |Ibiapaba e em torno de 24 e 26° na
depressao periférica. Os meses de junho e julho apresentam temperaturas mais
amenas, enquanto outubro e novembro destacam-se como 0sS mais meses mais
quentes (IBAMA, 2006).

A vegetacgao proporciona ambientes muito distintos que vai deste o planalto até o
sertdo. No planalto ocorre a mata umida, sustentada pelas chuvas orograficas,
enquanto no sertdo encontra-se a Caatinga. Na Zona de Amortecimento do PNU
predominam quatro tipos de ecossistemas: Caatinga, Carrasco, Mata Seca e Mata

umida (ICMBio, 2002).
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A Caatinga ¢é o tipo de vegetagao xerdfila predominante no Nordeste brasileiro e
encontra-se presente na depressao sertaneja, geralmente sobre solos litdlicos ou bruno
nao-calcicos, nos municipios de Tiangua, Ubajara, Ibiapina e Frecheirinha, mas nao
ocorre propriamente na area do PNU (IBAMA, 2002). Em resumo as caatingas
representam formagdes vegetacionais estacionais, de carater xerdfilo, tropofiticas pela
acentuada caducifolia, garranchentas e frequentemente espinhosas (FERNANDES;
BEZERRA, 1990).

O Carrasco é tipico da zona de amortecimento do PNU situada na porgao oeste
dos municipios de Tiangua, Ubajara e Ibiapina, mas néo ocorre dentro da UC. O
Carrasco desenvolve-se sobre solos arenosos, derivados de arenitos da formacao
Serra Grande (ICMBio, 2002). Andrade (1978) distinguiu fisionomicamente o Carrasco
da Caatinga pela alta densidade dos individuos lenhosos, com troncos finos,
uniestratificados e também pela quase auséncia de bromeliaceas e cactaceas.

A Mata Seca é predominante na encosta da Serra da |biapaba e esta presente na
area do Parque Nacional de Ubajara, a partir das cotas altitudinais mais baixas até a
encosta, incluindo a area dos afloramentos calcarios. A Mata Umida é uma formacao
florestal higrofila, perenifdlia ou subperenifdlia, sempre associada a altitude. Esta
presente nas partes mais altas das escarpas e no topo da Serra da Ibiapaba,
constituindo a exuberante vegetacao do PNU (IBAMA, 2002). O entorno do PNU possui
caracteristicas diversificadas, enquanto a area planaltica apresenta particularidades
morfoclimaticas de remanescentes da Mata Atlantica, e temperaturas mais amenas
(LIMA; GUALDANI, 2008).

4.2.2 Pré-processamento das imagens

As imagens orbitais utilizadas foram referentes as datas de 1985, 1996, 2006 e
2016 obtidas dos satélites Landsat 5 e 8. A selegcdo das imagens foi realizada em
intervalos de aproximadamente 10 anos, considerando o periodo seco e chuvoso
(Tabela 8).
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Tabela 8 - Dados das imagens Landsat utilizadas
para obtencéo dos indices espectrais

Orbita Sensor Data da imagem
218/63 TM/Landsat 5 25/06/1985
218/63 TM/Landsat 5 29/09/1985
218/63 TM/Landsat 5 22/05/1996
218/63 TM/Landsat 5 11/09/1996
218/63 TM/Landsat 5 06/08/2006
218/63 TM/Landsat 5 09/10/2006
218/63 OLl/Landsat 8 30/06/2016
218/63 OLl/Landsat 8 01/10/2016

As imagens do satélite Landsat 8 sao disponibilizadas pelo USGS no portal Land
Cover Facility no Datum/Projegdo WGS84 UTM Zona 24 N por isso foram reprojetadas
para Datum WGS84 e projecdo UTM Zona 24 S. As cenas de 2016 apds serem
reprojetadas forma utilizadas como referéncia para o registro das cenas obtidas do
sensor TM/ Landsat 5 que sao disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2017).

As imagens foram submetidas a um recorte para agilizar o processamento e em
seguida georeferenciadas com base nas imagens Landsat 8. Para tanto, foram
utilizados 20 pontos de controle para obter uma raiz do erro médio quadratico (RMSE)
menor que variou de 0,19 a 0,27 pixel para os pontos de teste. A selecdo dos pontos
de controle foi tomada com base em locais de facil identificagao, tais como interseccdes
de estradas e de rios, limites de areas agricolas ou de diferentes usos e ocupagao da
terra, dentre outros.

Apds o registro das imagens foi relizada a calibragéo radiométrica por meio da
ferramenta de Normalizacdo de Imagens Landsat no programa ArcGIS 10.1. Essa
ferramenta permite a converséo dos numeros digitais (DN) em radiancia (W/(m? sr um))
ao nivel do sensor. Para tanto, foram utilizados os seguintes parametros: QCal (valor
do pixel em numeros digitais; LMax (radidncia espectral maxima do sensor denominada
(W/(m? sr um); LMin (radiancia espectral minima do sensor denominada LMinA (W/(m?
srum); QcalMAX (igual a 255 em bandas TM Landsat 5); QcalMIN (igual a 0 em bandas
TM Landsat 5).

As imagens de radiancia foram utilizadas para gerar as reflectancias de superficie
com base no método de subtragao do pixel escuro (Dark Object Subtraction), sugerido

por Chavez (1988). A correcdo atmosférica pelo uso do limite inferior dos valores
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digitais do histograma de cada banda é bastante utilizada. E de suma importancia
realizar a correcdo atmosféricas das imagens pois os efeitos do espalhamento
atmosférico adiciona um valor de brilho a todos os pontos da imagem, e as areas
sombreadas por exemplo deixam de exibir pixels com valores zero ou bem préximos
de zero (MENESES, 2012).

4.2.3. indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) e indice de Agua
por Diferenga Normalizada (NDWI)

O indice de vegetacdao por diferenga normalizada é a razdo entre a
reflectancia das bandas do Infravermelho-préximo (NIR) e do vermelho (R) conforme
observado na equagao 1 proposta por Rouse et al. (1973).
NIR - R
NIR + R
Em que:

NDVI= (1)

NDVI = indice de vegetaco por diferenca normalizada;
NIR = Valores de reflectancia da Banda do infravermelho préximo, e;

R = Valores de reflectancia da Banda do visivel correspondente a regido do vermelho.

O NDWI estabelece um indice discriminante para corpos d’agua onde seu calculo
é similar ao do NDVI, mas utiliza imagens das bandas NIR e G (verde) conforme

observado na equagao 3.

G —NIR
= 2
NDWI G +NIR @)

4.2.4. Segmentagao e classificagao das imagens

A segmentacéo foi realizada por meio do algoritmo multiresolution segmentation
no programa eCognition 9.0 (Trimble GeoSpatial, 2014) que identifica objetos do
tamanho de um unico pixel e os agrega aos seus vizinhos, baseado no critério de
homogeneidade. Para tanto, utilizou-se as imagens de NDVl e asbandas 1,2, 3,4e5
com os seguintes parametros: escala 10 com peso maior (2) para a banda do
infravermelho préximo, forma 0,5 e compacidade 0,3.

Foi adotada uma classificagdo hierarquica no programa eCognition® que

favoreceu a separacao das classes de uso e ocupacgao do solo. Para tanto, realizou-se
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a definicdo das classes de vegetacdo conservadada, vegetacdo de transigdo e
vegetacdo secundaria, area urbana, solo exposto e conforme a chave de interpretagao
observada na Tabela 2.

O procedimento seguinte foi definir a estrutura da arvore de decisdo para
separagao das classes (Figura 53). A primeira condigao foi classificar os corpos d’agua
por meio do NDWI, ou seja, os pixeis iguais a zero foram integrados a classe agua
(Tabela 9). Contudo, para reduzir os efeitos das bordas e a formagao de ilhas foi

adotado a relagao de borda como uma segunda condigédo para classificar os corpos

d’agua.
e )
— Segmentagdo — C?‘rpos ~—  Nuvem ~— Sombra
d'agua

Vegetacdo Vegetacdo ~ Vegetagdo
secunddria de transicdo conservada
Area Solo
urbana. exposto

Figura 53 — Sequéncia das etapas da definicdo das classes de uso e ocupagao na

classificagdo orientada a objeto.

Para os pixels nao classificados foram analisados os limiares para a classe nuvem
e em seguida efetuo-se a classificagdo das somras existentes nas imagens. Adotou-se
a banda 1 para classificar os pixéis como nuvens e a banda 4 para a classe nuvem.

Seguindo a arvore de classificagdo o proximo passo foi separar os trés tipos de
vegetacdo. Para tanto, utilizou-se limiares de acordo com o NDVI em que valores por
exemplo acima de 0,85 no periodo chuvoso integram a classe vegetagao conservada,
entre 0,7 a 0,85 refere-se a vegetacédo de transicdo e de 0,55 a 0,7 a vegetacao
secundaria.

A éarea urbana foi classificada com base no NDVI de 0,45 a 0,55 seguido da
aplicagao da condigéo de relagao de borda para agregar ao nucleo classificado areas

proximas que apresentem resposta e limiares espectais semelhantes.
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Tabela 9 — Chave de interpretacéo para classificacdo do uso e ocupagao do solo no

Parque Nacional de Ubajara e sua zona de amortecimento

Descricao

Vegetagdo conservada - dreas onde a vegetacéo
apresenta caracteristicas de vegetagdo conservada ou
em estagio avangado de regeneragcéo com NDVI superior
a 0,85 no periodo chuvoso e 0,75 no periodo seco;

Vegetacdo de transicdo - dareas onde a vegetacéo
apresenta caracteristicas de vegetacdo conservada,
porém com um menor vigor em relacdo a classe de
vegetacao conservada. Os valores de NDVI variaram de
0,7 a 0,85 no periodo chuvoso e de 0,6 a 0,75 no periodo
seco.

Vegetacdo secundaria - areas de vegetacdo em
diferentes estadios de regeneragao. Visualmente, a
fisionomia e a flora constituinte apresentam-se bastante
descaracterizada em relagdo aos remanescentes
conservados. Nesta foram incluidas areas em
regeneracgao inicial, inclusive as areas agricolas.

Solo exposto - areas nas quais a vegetagao foi totalmente
suprimida para implantagcao de culturas agricolas, bem
como areas que foram queimadas e com auséncia de
vegetacao.

Area urbana - areas com edificagdes, incluindo as
cidades (sedes municipais), vilas e povoados.

Corpos d’ dgua — refere-se a acumulagdes de agua, tais
como lagos, lagoas, rios e corregos.

Classe

O solo exposto € uma classe que apresenta uma resposta espectral muitas vezes

préximas a vegetagao secundaria e a area urbana podendo comprometer a andlise do

uso e cobertura do solo. Para amenizar esse efeito, adotou-se além da segmentacao

e da arvore de classificagao o critério do NDVI menor que 0,35 seguido de atributos

como forma para separar a classe de area urbana de solo exposto.
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4.2.5 Métricas da paisagem

A analise da estrutura da paisagem para o Parque Nacional de Ubajara e sua
zona de entorno foi realizada por meio de métricas da paisagem calculadas usando o
Patch Grid 4.0, Interface do Fragstats, no ArcGIS 10.0. Para tanto, apés a classificagao
das imagens de satélite para obtengdo dos mapas de uso e ocupagédo do solo foi
realizada a converséo para o tipo matricial e exportada no formato ASCII, que € um dos
formatos reconhecidos pelo programa Fragstats (MCGARIGAL et al., 2002).

A ferramenta Patch Grid calcula uma diversidade de métricas, contudo muitas
delas podem ser redundantes para determinadas situacées (McGARIGAL et al., 2002).
No Patch Grid existem seis categorias de estatisticas disponiveis que sao as métricas
de area, densidade/tamanho, borda, forma, diversidade e de area central (REMPEL et
al., 2012).

As métricas foram calculadas a nivel de paisagem e classe. Para tanto, foi
selecionado um conjunto de métricas a fim de quantificar a estrutura da paisagem. A
seguir é descrito conforme o (ELKIE et al.,1999) as métricas utilizadas no presente

estudo.

v" Meétricas de area:

o Area da classe (CA) que consiste na soma de todas as areas (hectares) de
fragmentos pertencentes a uma mesma classe;

o Percentagem da paisagem (ZLAND): € definida como a percentagem do total
de paisagem por classe correspondente;

o Numero de fragmentos (NumP): quantifica o numero de fragmentos existentes
em cada classe;

o Area média de fragmentos (MPS): média das areas (hectares) de todos os
fragmentos da paisagem;

v' Métricas de borda/perimetro

o Densidade de borda (ED): representa o total de borda em relagéo a area da
paisagem (Equacéo I).

TE
= — (1)
ED=Tia
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o Meédia de borda por Fragmento (MPE): quantidade média de borda (metros)
por fragmento da paisagem (Equacao ).

TE

MPE=
NumP

(I
v Métricas de forma
A forma dos fragmentos da paisagem pode ser avaliada por meio de proporgoes
simples entre area de borda e area do fragmento que mede a complexidade dessas
formas (METZGER, 2003b).

o Indice de forma médio (MSI): expressa a forma média dos fragmentos da
classe avaliada, em fungcdo da razdo média perimetro/area de seus
fragmentos, comparada a uma forma padrdo. Quando se utiliza o formato
raster para os mapas, essa forma padrao se constitui em um quadrado. Logo,
quanto mais distante desse padrao, mais irregular é considerada a forma,

conforme observado na Equacéo lll.

Zn (0,25})1])
=\ VA Equagao (IIl)

n;

MSI =

Onde: p;; = perimetro do fragmento ij; a;= area do fragmento i na classe j; j

=1 a n — numero de fragmentos; e ni = numero de fragmentos da classe.
v" Meétricas de proximidade

As métricas de proximidade quantificam a distancia entre os fragmentos que sao
fundamentais para a manutencao dos processos ecoldgicos por quantificar o grau de

isolamento dos fragmentos.

o Distancia Média do Vizinho mais Proximo (MNN): quantifica a distancia

média entre fragmentos de mesma classe, calculado conforme a equagéao

(4):
L
n;
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Onde: hij = distancia (m) do fragmento ij ao vizinho mais préximo de mesma
classe; e n’=n’i = numero de fragmentos da classe i na paisagem, que tenham
vizinho.

o Indice de dispersdo e justaposigéo (IJI): possibilita ter o grau de agregacéo
dos fragmentos componentes das classes e na paisagem. Aaproxima-se de

100 quando todos os tipos de fragmentos sao igualmente adjacentes.

v' Métricas de diversidade de fragmentos
o Indice de Diversidade de Shannon (SDI): mede a diversidade relativa de
fragmentos, sendo calculado apenas a nivel de paisagem. O indice foi zero
quando existe somente um fragmento na paisagem e aumentara com o
numero de tipos de fragmentos ou quando a distribuigdo proporcional de

tipos de fragmentos aumenta.

4.3 Resultados e discussao

Os mapas de uso e ocupacao do solo referentes ao periodo chuvoso indicaram
uma mudanga gradativa da paisagem ao longo do tempo (Figura 54). Essa mudanca
pode ser associada principalmente a uma substituicdo da vegetacdo densa,
caracterizada por apresentar um maior vigor vegetativo e aumento de areas com
vegetacdo secundaria e solo exposto.

Em junho de 1985, a vegetacado densa compreendia todo o PNU e predominava
na regiao do entorno, provavelmente devido a maior umidade existente que contribuiu
para o renascimento de plantas dando um aspecto verde a vegetagdo Caatinga e uma
beleza espléndida a paisagem (ALVES et al., 2009). Na década seguinte, mais
precisamente em 1996, é visivel o aumento da vegetagao de transi¢ao tanto na diregao
leste como oeste do PNU e também das areas urbanizadas.

Em agosto de 2006, ja ocorre o declinio das precipitacbes, porém é possivel
observar ainda a existéncia de um cordao verde na direcdo leste do PNU e entorno.
Apesar disso, a vegetagéo de transigdo e secundaria avanga substituindo a vegetagao
mais conservada. Esse panorama € ainda mais critico quando avaliamos o mapa de
uso do solo em 2016, em que a vegetagao mais densa € totalmente substituida dando
lugar a uma vegetacao de transicdo e secundaria enquanto que também surgem areas

cada vez maiores de solo exposto.
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Figura 54 - Mapas de uso e ocupacgao do solo no periodo chuvoso dos anos de 1985,

1996, 2006 e 2016 no Parque Nacional de Ubajara e seu entorno.

No periodo seco, apesar da vegetagdo mais densa ser reduzida em relagéo ao
periodo chuvoso, verificou-se um padrao espacial similar no periodo seco com as duas
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primeiras décadas analisadas (1985 e 1996) mantendo uma estabilidade aproximada
na variagao das classes de uso e ocupacao do solo (Figura 55). Entretanto, em 2006 e
2016 tem inicio um processo de declinio e substituicdo da vegetagdo mais densa para
o predominio de uma vegetagcdo de transicdo e esparsa. Essa perda no vigor da
vegetacdo pode ser atribuida a crescente agao atropica promovida pela adogao de
praticas como desmatamento e queimadas ilegais na regiao da zona de amortecimento
do PNU (ICMBIo, 2002).

Outro fator que pode esta associado a essa modificagdo da paisagem sao as
mudancas climaticas que tem promovido intensos periodos de estiagem na regido
semiarida do Nordeste brasileiro (Tabela 10). Neste sentido, verifica-se que os anos de
2006 e 2016 apresentaram as menores precipitagdes médias mensais (66,21 e 82,33
mm) quando comparado aos anos de 1985 e 1996 (166,38 e 122,21mm),

respectivamente.

Tabela 10 — Precipitagdes médias mensais no municipio de Ubajara para os anos de
1985, 1996, 2006 e 2016

Meses 1985 1996 2006 2016
Janeiro 239,9 265 10,3 377,5
Fevereiro 342,2 130,4 93 127.,6
Marco 379,5 285,3 247.,8 259,8
Abril 356,5 507,7 183,8 118
Maio 413,6 58,8 146,3 70,6
Junho 85,0 455 77,9 18
Julho 36,7 24 1 2 0
Agosto 6,0 47,5 0,9 0
Setembro 15,7 0 0,2 0
Outubro 0,1 9,5 0 0
Novembro 0,2 74,3 0 0,6
Dezembro 121,1 18,4 32,3 15,9

Fonte: Fuceme (2016).

A analise das métricas a nivel de paisagem indicou que existe um aumento na
fragmentacdo da paisagem ao longo do tempo tanto no periodo chuvoso como no
periodo seco. No total foram identificados 38, 77, 93 e 287 fragmentos no PNU

enquanto que para a zona de amortecimento o numero de fragmentos foram de 1144,
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1534, 1473 e 4013 nos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016, respectivamente (Tabela
11).
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Figura 55 - Mapas de uso e ocupagéo do solo no periodo seco dos anos de 1985,

1996, 2006 e 2016 no Parque Nacional de Ubajara e seu entorno.
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Tabela 11 — Métricas de area a nivel de paisagem referentes area do PNU e sua zona
de amortecimento para o periodo chuvoso e seco dos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016

Métricas 06/1985 05/1996 08/2006 06/2016
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
NUMP 38 1144 77 1534 93 1473 287 4013
MPS 164,60 75,79 81,23 56,52 67,25 5886 21,79 10,82
SDI 0,16 0,69 0,29 1,09 0,84 1,16 0,54 0,89
SEI 0,10 0,33 0,16 0,53 0,61 0,56 0,34 0,50
09/1985 09/1996 10/2006 10/2016
NUMP 114 1332 125 987 54 627 129 2173
MPS 54,68 64,27 50,04 83,37 115,83 138,29 48,49 39,90
SDI 1,05 1,12 1,33 1,09 0,71 0,51 0,56 0,58
SEI 0,96 0,70 0,74 0,68 044 0,25 035 0,32

NUMP: numero de fragmentos, MPS: area média de fragmentos, SDI: indice de Diversidade de Shannon,
SEI: Indice de Uniformidade de Shannon.

A area média por fragmento € de 165, 81, 67 e 22 ha na area do PNU e de 76,
56, 59 e 11 ha na zona de amortecimento para os anos de 1985, 1996, 2006 e 2016,
demostrando que em média os fragmentos apesar de terem suas areas reduzidas com
o tempo sdo maiores no PNU.

O indice de Diversidade de Shannon (SDI) foram superiores na zona de
amortecimento durante o periodo chuvoso e periodo seco dos anos de 1996 e 2006
(Tabela 11). Esses resultados ocorrem provavelmente devido a vegetagédo do entorno
ser predominantemente do tipo Caatinga e Carrasco que perdem as folhas devido seu
regime caducifélico proporcionando extensas areas secas com caracteristicas mais
uniformes que no interior do PNU que abrange vegeta¢des do tipo de floresta decidua,
mesofila e caatinga que mantem a diversidade dos fragmentos.

A vegetagao conservada ocupa uma maior area no periodo seco nos anos de
1985 e 1996 com 30,52 e 27,56; no PNU e 15,73 e 17,22 na zona de entorno (Tabela
12). Nas proximas décadas estudadas esses valores foram reduzidos para 2,30 e
3,90% no PNU e 0,49 e 1,0%, respectivamente.

A vegetacgao de transigdo abrange a maior area do PNU com valores de 47,18 e
39,12% em 1985 e 1996, contudo nas décadas estudadas seguintes essas areas foram
reduzidas a 15,50 e 13,35%. Tal cenario € preocupante para a manutencdo da
biodiversidade, pois a redugdo de area diminui a riqueza das espécies a medida que
esta fica menor do que as areas minimas necessarias para a sobrevivéncia das

popula¢des (SAUNDERS et al., 1991)
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Padrao espacial esse que também observada na zona de entorno provavelmente
devido a substituicdo da vegetagao de transicdo por uma vegetagdo mais rala que
aumenta de 48,91% (1985) para 82,69% (2016) enquanto que dentro do PNU essa
mudangca foi de 22,30% para 82,69%.

Tabela 12— Métricas de area a nivel de classes referentes a area do PNU e sua zona
de amortecimento para o periodo seco dos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016

09/1985 09/1996
Classes AC (ha) ZLAND (%) AC (ha) ZLAND (%)
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
Vegetacdo densa 1902,42 13468,77 30,52 15,73 1724,04 14172,9327,56 17,22
Vegetagao de transicdo 2940,75 27947,43 47,18 32,65 2447,10 25278,75 39,12 30,72
Vegetagéo esparsa 1389,96 41871,51 22,30 48,91 1512,90 41272,20 24,19 49,16
Solo exposto 712,80 0,83 1337,67 1,63
10/2006 10/2016
Classes AC (ha) ZLAND (%) AC (ha) ZLAND (%)
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
Vegetagdo densa 143,64 42498 230 0,49 244,17 892,71 3,90 1,03
Vegetagdo de transicdo 969,75 5205,33 1550 6,00 833,40 6623,46 13,32 7,64
Vegetagdo rala 4918,50 76843,89 78,64 88,63 5172,21 74504,70 82,69 85,93
Solo exposto 81,18 0,09 1833,21 2,11

AC: area da classe; ZLAND: percentagem da paisagem.

A reducgdo no tamanho dos fragmentos pode comprometer a sobrevivéncia de
espécies. Dornnelly e Marzuluff (2004) comentam que o tamanho do fragmento é
importante para a composi¢cao de comunidade de aves na paisagem e quando as
reservas diminuem em tamanho, espécies florestais nativas desaparecem. Contudo, é
necessario considerar também a densidade de borda, que pode afetar os organismos
em um fragmento florestal causando mudangas nas condi¢des bidticas e abidticas
(MURCIA, 1995).

O solo exposto foi observado somente na area de entorno com uma menor area
(média 0,8 e 1,2%) tanto no periodo chuvoso como seco em relagéo as demais classes
estudadas (Tabela 13). Apesar disso, € importante ressaltar sua expansao ao longo do
tempo também foi observada indicando avangos no uso de praticas que promovem a
supressao da vegetacao nativa e exposi¢cao do solo a agao de agentes que favorecem

as perdas de solo, agua e nutrientes.
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Tabela 13— Métricas de area a nivel de classes referentes a area do PNU e sua zona
de amortecimento para o periodo chuvoso dos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016

06/1985 05/1996
Classes AC (ha) ZLAND (%) AC (ha) ZLAND (%)
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
Vegetagdo densa 6084,63 72436,50 97,28 83,54 5902,74 50296,95 94,37 58,01
Vegetagao de transigao 63,54 6708,87 1,02 7,74 173,52 25783,74 2,77 29,74
Vegetagao rala 17,28 297729 0,28 3,43 83,16 450540 1,33 5,20
Solo exposto 438,03 0,51 404,19 0,47
08/2006 06/2016
Classes AC (ha) ZLAND (%) AC (ha) ZLAND (%)
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
Vegetacao densa 2617,56 15474,06 41,85 17,85 0,99 6,03 0,02 0,01
Vegetacdo de transicdo 3344,85 36439,74 53,48 42,03 4815,45 36308,61 76,99 41,88
Vegetagdo rala 291,96 32828,04 4,67 37,86 1434,96 46019,07 22,94 53,08
Solo exposto 362,88 0,42 1660,95 1,92

AC: area da classe; ZLAND: percentagem da paisagem

A vegetacao de transigao foi a classe com maior numero de fragmentos tanto no
periodo seco (51, 46, 24 e 55) como no periodo chuvoso (18, 39, 37 e 59) no PNU
(Tabelas 14 e 15). Por outro lado, apesar de ndo ocorrer em todas os anos estudados
a vegetacgao de transicao destacou-se pelo maior numero de fragmentos na regido do
entorno nos anos de 2006 (680) e 2016 (821) no periodo chuvoso. No periodo chuvoso
outro panorama é observado a partir de 1996 com o predominio de um maior numero
de fragmentos na vegetagdo mais esparsa provavelmente devido a substituicdo dessa
classe de vegetacao por areas agricolas (Tabela 15).

O numero de fragmentos de uma determinada classe é de fundamental
importancia para os aspectos dos padroes da paisagem, uma vez que constitui uma
medida do seu grau de subdivisdo ou fragmentagdo. Contudo, o tamanho médio dos
fragmentos também ¢é considerado um bom indicativo do grau de fragmentagao
(MCGARIGAL et al., 2002). De acordo com o tamanho médio dos fragmentos (MPS)
os menores fragmentos e a maior densidade de borda (ED) séo observados na classe
de vegetacdo rala e de transi¢do indicando que a vegetacdo densa é a menos

fragmentada no interior do PNU.
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Tabela 14 — Métricas de numero, tamanho e densidade de fragmentos referentes a
area do PNU e sua zona de amortecimento para o periodo seco dos anos de 1985,
1996, 2006 e 2016

09/1985 09/1996
Classes NUMP MPS (ha) ED (m/ha) NUMP MPS (ha) ED
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
VD 22 256 86,47 52,61 28711397 16 324107,75 97,38 20,55 26,41
VT 51 376 57,66 74,33 38,58 30,58 46 318 53,20 89,49 33,24 28,85
VR 41 519 33,90 80,68 19,68 2942 38 215 39,81 75,92 22,52 13,71
SE 80 8,91 1,31 85 15,74 2,36
10/2006 10/2016
Classes NUMP MPS (ha) ED NUMP MPS (ha) ED
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
VD 9 20 105,96 11,25 3,39 063 35 156 96,98 5,72 9,14 243
VT 24 640 60,41 30,98 16,51 6,96 55 821 5515 8,07 28,66 17,41
VR 15 23 33,63 289,51 21,50 12,91 34 196 50,87 300,13 28,45 26,96
SE 53 6,24 0,14 271 3,89 4,15

NUMP: numero de fragmentos; MPS: area média de fragmentos; ED: Densidade de borda,

No entorno do PNU, apesar dos menores fragmentos (11,25 e 5,72 ha), sobretudo
no periodo seco dos anos de 2006 e 2016 serem observados na vegetagdo densa, a
vegetacédo rala destacou-se como a mais fragmentada com indices de ED de 12,91 e
26, 96 m/ha. Tais resultados confirmam que essas vegetagbes mais esparsas
ocupadas predominantemente por areas de caatinga estdo sendo ao longo do tempo
cada vez mais fragmentadas aumentando a fragilidade desse ecossistema e colocando
em risco sua sustentabilidade.

A ocorréncia de pequenos fragmentos florestais também foi observada por
Almeida (2008) no Parque Nacional dos Campos Gerais, PR, quando verificou que em
sua maioria os fragmentos isolados eram constituidos por mata, predominando nas
classes de tamanho de 0 a 20 ha.

Nos pequenos fragmentos florestais, as populagdes de plantas, principalmente
arvores, sao constituidas por poucos individuos da mesma espécie, gerando
percentual consideravel de endogamia e alta probabilidade de extingdo das espécies
no local (COSTA, 2003). Entretanto, esses pequenos remanescentes podem funcionar
como pontos de ligagado que sao pequenas areas de habitat dispersas pela matriz que
podem, para algumas espécies, facilitar os fluxos entre fragmentos. Promovem
aumento no nivel de heterogeneidade da matriz e atuam como refugio para espécies
que requerem ambientes particulares que s6 ocorrem nessas areas (ALMEIDA, 2008).
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Portanto, fragmentos pequenos, principalmente quando préximos dos grandes nucleos
de biodiversidade, cumprem fungbes relevantes ao longo da paisagem. Em longo
prazo, podem expandir-se, tornando-se ainda mais importantes.

Tabela 15 — Métricas de numero, tamanho e densidade de borda dos fragmentos

referentes a area do PNU e sua zona de amortecimento para o periodo chuvoso dos
anos de 1985, 1996, 2006 e 2016

06/1985 05/1996
Classes NUMP MPS (ha) ED NUMP MPS (ha) ED
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
VD 4 38 1521,16 1906,22 15,74 21,02 2 177 951,37 284,16 19,42 22,94
VT 18 444 3,53 1511 2,84 12,59 39 367 445 70,26 6,79 25,04
VR 4 308 4,32 9,67 0,84 6,81 25 426 3,33 10,58 3,36 8,80
SE 37 11,84 0,77 78 5,18 0,89
08/2006 06/2016
Classes  NUMP MPS (ha) ED NUMP MPS (ha) ED
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
VD 21 229 124,65 67,57 28,14 13,17 1 23 099 026 0,09 0,06
VT 37 323 9557 112,82 33,20 34,09 59 881 81,62 16,65 51,51 57,76
VR 35 447 8,11 73,44 8,812868 48 956 6,58 22,38 44,48 71,99
SE 64 5,67 0,80 128 0,63 9,47

NUMP: nimero de fragmentos; MPS: area média de fragmentos; ED: Densidade de borda.

O tamanho do fragmento avaliado isoladamente pode nao ser um bom indicador
para area de Caatinga, pois a sazonalidade influencia a resposta da vegetagao a
umidade presente no solo o que implica em uma variacdo na classificagdo da
vegetacdo que influi diretamente na computagdo dos tamanhos dos fragmentos.
Contudo, ao realiza-se a associagdo com a métrica de densidade de borda (ED) que
representa o total de borda em relagéo a area é possivel que a analise de fragmentagéo
seja mais proxima da realidade.

Neste sentindo, as paisagens que apresentam uma maior densidade de borda
sdo as mais fragmentadas (McGARIGAL e MAKS, 1995). No periodo chuvoso destaca-
se que a maior densidade de borda foi observada nas areas de vegetagao densa (15,74
e 19,42m/ha) no PNU e no entorno (21,02 e 22,94 m/ha) nos anos de 1985 e 1996
indicando para esta classe no entorno esta mais fragmentada. Contudo, esse cenario
€ modificado nos anos de 2006 e 2016 com maiores valores (34,1 e 71,99m/ha) de ED
nas areas com vegetagdo de transicdo e rala, respectivamente na zona de
amortecimento do PNU.
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O aumento da densidade de borda de 17,1 para 19,7 m/ha nos anos de 1984 a
2007 também foi evidenciado por Calegari et al. (2010) no qual comprovou o incremento
da fragmentacao florestal em areas de Floresta Estacional Semidecidual.

Diante do exposto, observou-se que o maior aumento da ED na zona de entorno
na vegetacao secundaria confirma a maior suscepitibilidade da Caatinga aos processos
de fragmentacao. Murcia (1995) relata que o efeito de borda pode afetar os organismos
em um fragmento florestal causando mudangas nas condi¢des bidticas e abiodticas. Na
Caatinga, a agdo do fogo para implantacdo de areas agricolas e pastagem vem
promovendo a devastagdo de grandes espacos promovendo transformacdes
irreversiveis nesse ecossistema. O superpastoreio de caprinos, ovinos e bovinos, o
desmatamento e queimadas desordenadas, e a exploracdo madeireira tem modificado
a composicgao floristica nao s6 do estrato herbaceo, mas também do extrato arbéreo-
arbustivo (MELO, 1998).

O indice de forma (MSI) obtido para as classes de vegetagédo densa no PNU foram
0s mais altos tanto no periodo seco como chuvoso em relagdo as demais classes
estudadas, sobretudo nos anos de 1985 e 1996 que apresentou valores de 2,01 e 2,05
no periodo seco e 2,1 e 2,5 no periodo chuvoso (Tabela 16). A segunda classe com os
maiores MSI é a vegetacao de transigcdo com valores variando de 1,72 a 1,89 dentro
PNU e 1,62 a 1,90 na ZA no periodo seco.

Quando se verifica o comportamento do MSI ao longo do tempo a complexidade
da forma é reduzida na vegetagcdo densa. Comportamento semelhante foi observado
por Tonial (2003) que observou uma tendéncia de aumento da forma de fragmentos
florestais com a progressao dos anos. Os valores de indice de forma médio citados
para os anos de 1984, 1989, 1994 e 1999 foram de 2,12; 2,12; 2,24; e 2,40,
respectivamente.

Por outro lado, o MSI indicou o aumento de formas mais irregulares na vegetagao
de transicdo e esparsa indicando um maior efeito de borda nessas classes
provavelmente devido a maior perturbagéo antrépica. De acordo com Vindolin et al.
(2011) os fragmentos com forma irregular estdo mais suscetiveis a apresentar maior
efeito de borda, principalmente devido a diminuigdo da area nuclear desses
fragmentos, o que em médio ou longo prazo ira influenciar na qualidade da estrutura

desses ecossistemas.
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Tabela 16 - Métricas de forma, distancia média do vizinho mais préximo e indice de
dispersdo e justaposi¢cdo das classes referentes a area do PNU e sua zona de
amortecimento para o periodo seco dos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016
09/1985 09/1996
MSI MNN IJI MSI MNN IJI
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT

VD 2,01 1,66 15577 219,23 57,13 44,24 2,05 1,78 233,96 189,84 38,14 56,59

vT 1,68 1,84 128,79 160,06 95,92 50,98 1,67 1,90 137,58 153,85 64,12 52,60
VR 1,556 1,58 344,65 115,23 72,69 59,94 1,71 1,70 197,99 212,33 50,37 41,93

Classe

SE 1,30 967,04 47,46 1,52 1004,81 39,26
10/2006 10/2016
Classe
MSI MNN 1JI MSI MNN 1JI

PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT

vD 1,56 1,51 238,93 860,63 39,13 33,89 1,59 1,48 90,55 317,70 22,60 31,16
VT 1,72 1,66 130,27 247,44 33,52 14,19 1,89 1,62 93,71 150,04 40,17 23,59

VR 1,58 1,91 146,29 9554 5443 70,65 151 1,46 97,44 64,85 17,51 65,63

SE 1,20 1601,47 23,29 1,20 450,35 20,70
MSI: Indice de forma médio; MNN: Distancia Média do Vizinho mais préximo; 1JI: indice de disperséo e
justaposigao.

A distdncia média do vizinho mais proximo (MNN) apresentou um padrao
semelhante no periodo seco e no periodo chuvoso em que os fragmentos mais
préximos no PNU séo os de vegetacdo densa, exceto nos anos de 1996 e 2006 do
periodo chuvoso que a vegetagcao de transicdo obteve maior proximidade dos
fragmentos (Tabela 17).

Em contrapartida a ZA apresentou o predominio dos fragmentos de vegetacéo de
transicdo e secundaria em média mais proximos enquanto que a vegetacado densa
apresentou fragmentos mais afatados um do outro que os fragmentos do PNU.

Ao longo do periodo estudado observa-se uma redugéo da distancia média do
vizinho mais proximo em todas as classes estudadas. Calegari et al. (2010) também
obtiveram resultados semelhantes ao analisar a dinamica de fragmentos florestais e
justifica que esse padrdao ocorre em consequéncia do aumento do numero de
fragmentos. Apesar desse padrao de reducdo da distancia entre fragmentos é
importante ressaltar que os resultados desse estudo indicar a necessidade de
implantagéo de elementos de conexdo, como os corredores ecolégicos na regiao do

entorno para assegurar a biodiversidade local (VIDOLIN et al., 2011).
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Tabela 17 — Métricas de forma, distancia média do vizinho mais proximo e indice de
dispersdo e justaposigcao das classes referentes a area do PNU e sua zona de
amortecimento para o periodo chuvoso dos anos de 1985, 1996, 2006 e 2016
06/1985 05/1996
Classes MSI MNN 1JI MSI MNN 1JI
PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
VD 210 1,94 37,50 105,03 88,77 67,73 2,47 1,63 42,43 219,24 69,47 46,78
VT 1,38 1,66 683,81 315,73 47,33 40,32 1,38 1,75 480,14 217,37 28,80 56,82
VR 1,57 1,60 1840,22 420,69 59,09 45,12 1,29 1,49 533,85 374,16 41,32 54,53

SE 1,38 2062,49 61,69 1,21 1097,73 70,97
08/2006 10/2016
Classes MSI MNN 1JI MSI MNN 1JI

PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT PNU ENT
VD 1,91 1,65 210,22 227,92 23,7i 30,57 1,36 1,09 11,00 1782,32 0,00 10,86
VT 1,73 1,85 202,12 121,24 48,4( 38,24 1,42 1,43 62,60 70,79 1,43 4,85
VR 1,45 1,70 410,36 149,04 48,01 37,43 1,46 1,48 101,15 56,69 3,38 41,93

SE 1,26 1271,01 31,16 1,15 145,89 44,30

MSI: indice de forma médio; MNN: Distancia Média do Vizinho mais proximo; 1JI: indice de dispersao e
justaposigao.

Neste contexto, Perfecto et al. (2009) ressaltam que as UC devem ser pensadas
em uma rede interligada a outros fragmentos para que a sua fungao de conservagao
da biodiversidade e dos recursos naturais seja bem executada por longos prazos. Logo,
a zona de entorno deve fazer parte dessa rede, e assim, funcionar como um
mecanismo de protegao efetiva para as UCs (VILHENA et al., 2004).

O indice de disperséo e justaposicdo dos fragmentos (lJI) indica a distribuicéo
com que os fragmentos se encontram na paisagem. A classe de vegetacao de transigao
€ a mais bem distribuidas na paisagem do PNU no periodo seco onde o |JI foram de
95,9;64,12 € 40,17% nos anos de 1985, 1996 e 2016. No periodo chuvoso a vegetagao
densa se destaca com |JI de 88,77 e 66,73% em 1985 no PNU e na ZA.

As classes, em que seus fragmentos estdo concentrados em determinadas
por¢cdes da paisagem no PNU é a vegetacdo densa no periodo seco (47,6%) e no
periodo chuvoso é a vegetacdo de transi¢do (25,8%). No entorno a classe que
apresentou uma maior concentragdo na paisagem é a de solo exposto (29,98) no
periodo seco e de vegetagao densa (38,7%).
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4.4 Conclusoes

Os mapas de uso e ocupagao do solo referentes ao periodo chuvoso indicaram
uma mudanga gradativa da paisagem ao longo do tempo devido principalmente a uma
substituicdo da vegetacdo conservada e aumento da vegetacdo de transigao,
secundaria e solo exposto

A analise das métricas a nivel de paisagem indicou que existe um aumento na
fragmentacao da paisagem ao longo do tempo tanto no periodo chuvoso como no
periodo seco. A vegetagao conservada nos anos de 1996, 2006 e 2016 da regiao do
entorno apresentou um maior grau de dispersdo em média quando comparado a regido
do PNU podendo ser uma regido prioritaria para implantagédo de corredores ecoldgicos
para assegurar a conexao dos fragmentos de vegetagcéo conservada.

A vegetagao secundaria predominantemente do tipo Caatinga presente na ZA é
a categoria mais critica por apresentar o maior numero de fragmentos e com maior
suscepitibilidade aos efeitos de borda da paisagem o que aumenta a fragilidade desse
ecossistema quanto a manutencdo da sua biodiversidade.

A dindmica da estrutura da paisagem analisada neste estudo evidéncia um
cenario preocupante para a manutengdao da biodiversidade da Caatinga sendo
necessario a adogdo de um plano de manejo e gestdo para melhoria da qualidade
ambiental dos fragmentos da regido estudada. Neste sentido, sugere-se a adogéo das
seguintes de medidas: expandir a agao do prevfogo para abranger o combate a
incéndios na zona de amortecimento de 10 km, estipular penalidades mais rigidas para
os infratores que promovem queimadas ilegais, estimular a educagédo ambiental na
regiao estimulando a consciéncia quanto ao impacto de incéndios nos ecossistemas e
por fim estimular a formagéo de ilhas e corredores de vegetagdo para aumentar a

proximidade e conectividade entre fragmentos.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de metodologias para determinar o tempo de permanéncia da
cicatriz de queimada na paisagem €& de fundamental importéncia para monitorar a
ocorréncia de incéndios florestais e subsidiar a realizagdo mais pesquisas na regiao.

A deteccdo de areas queimadas por meio do indice de Queimada por Razdo
Normalizada (NBR) demostrou uma elevada sensibilidade na detecg&o de cicatrizes de
queimadas, porém a superestimac¢ao dos resultados em areas de solo exposto e area
urbana indica que o uso isolado do NBR para quantificar areas queimadas pode nao
ser o mais recomendado para trabalhos realizados na regido semiarida brasileira.

A inclusdo da temperatura da superficie do solo para separar as areas urbanas e
solo exposto das areas queimadas determinadas pelo NBR foi eficiente em reduzir a
superestimagédo gerada pelo NBR na detecgdo de areas queimadas. Desta forma,
verificou-se que cada regido apresenta peculiaridades que podem limitar ou néo a
adogao de uma determinada metodologia. Nesse caso, o uso integrado do NBR com
dados de temperatura da superficie do solo podem ser mais eficientes na identificagao
de areas queimada em regides onde ocorre uma vegetagdo predominantemente do
tipo Caatinga ou Floresta Decidua.

A dinamica da vegetacdo analisada por meio do indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada pode ser utilizada em estudos destinados para verificar o efeito

da agao antrépica e do clima nas mudangas dos diferentes tipos de vegetagcéo. Neste
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estudo, as duas primeiras décadas analisadas indicaram um cenario mais estavel
seguido por um processo de declinio da vegetagdo mais conservadas € aumento da
vegetacdo secundaria.

O uso de imagens de alta resolugéo obtidas do satélite Sentinel-2 permitiu uma
identificacdo mais precisa das cicatrizes de queimadas na paisagem. A analise das
cicatrizes de queimada indicou que apds 60 dias da acédo do fogo, a vegetacao tem
inicio a um processo regeneragao, sendo necessario o tempo de 94 a 110 dias para
obter uma recuperacgéo aparente da area queimada.

O impacto do fogo na Caatinga promoveu alteragbes nas propriedades do solo
mais significativas do que nas areas de Floresta Estacional e Floresta Decidua devido
as areas de Floresta apresentarem uma maior espessura da manta organica em
relacdo a Caatinga na qual favorece uma maior umidade e proteg¢édo contra o impacto
do fogo no solo. Nas Florestas Estacional o fogo ndo promoveu alteragdes nas
propriedades quimicas do solo indicando uma maior resiliéncia desse ecossistema a
acdo do fogo. A determinagdo quimica das propriedades dos solos afetados por
incéndios florestais permitiu um indicativo de qual ecossistema pode ser mais resiliente
a acgao do fogo, porém é importante ressaltar a necessidade do desenvolvimento de
mais estudos, sobretudo nas fragdes da matéria organica do solo.

A analise da estrutura da paisagem por meio de métricas indicou que existe um
aumento na fragmentagado da paisagem ao longo do tempo tanto no periodo chuvoso
como no periodo seco. A dinamica da estrutura da paisagem analisada neste estudo
evidéncia um cenario preocupante para a manutengao da biodiversidade da Caatinga
sendo necessario a adogdo de um plano de manejo e gestdo para melhoria da
qualidade ambiental dos fragmentos da regido estudada.

De acordo com tais implicagdes, conclui-se que a pesquisa atingiu os objetivos e
obteve resultados significativos no que se refere determinagdo do tempo de
permanéncia de uma cicatriz de queimada em paisagens do Semiarido. Recomenda-
se para trabalhos futuros, a analise das imagens de fevereiro e margo de 2017 a fim de
verificar se existe cicatrizes que ainda sao visualmente perceptiveis neste periodo.
Para analise dos impactos do fogo nos atributos do solo sugere-se estudos especificos
sobre a dindmica da matéria organica do solo nos diferentes tipos de ecossistemas

estudados.
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Em relacdo a fragmentagdo de habitats, sugere-se a adogédo das seguintes
medidas: expandir a agao do prevfogo para abranger o combate a incéndios na zona
de amortecimento de 10 km, estipular penalidades mais rigidas para os infratores que
promovem queimadas ilegais, estimular a educagdo ambiental na regido estimulando
a consciéncia quanto ao impacto de incéndios nos ecossistemas e por fim estimular a
formacdo de ilhas e corredores de vegetacdo para aumentar a proximidade e

conectividade entre fragmentos.
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