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RESUMO

Este trabalho analisou a degradacdo de florestas tropicais causada por
incéndios florestais de origem antropica que vem acometendo uma regido no
Estado de Roraima de forma recorrente e intensa. Na regido localizada no
chamado Arco do Fogo no Estado, foram inventariadas 50 parcelas amostrais
(12,5ha), divididas em 5 diferentes niveis de degradacgéo por fogo, desde areas
ndo atingidas até areas atingidas por 3 grandes incéndios em menos de 10
anos: 1998, 2003 e 2007. As diferentes coberturas vegetais resultantes
(florestas degradadas) foram inventariadas, caracterizadas e analisadas quanto
a seus aspectos floristicos e fitossociologicos e comparadas as areas né&o
atingidas pelos incéndios. Além dos levantamentos de campo foram testadas e
utilizadas técnicas de sensoriamento remoto com sensores (Landsat/TM-ETM+,
ALOS/PALSAR e Terra/MODIS) de caracteristicas complementares quanto as
resolugcdes espectrais, espaciais e temporais, visando o desenvolvimento de
uma metodologia de monitoramento em abordagem multisensor para a
deteccdo das areas afetadas pelos incéndios. Os resultados revelaram a
intensa degradacgao principalmente para as areas atingidas de duas a trés
vezes por incéndios, bem como uma complexa dindmica de espécies ao longo
do tempo. De acordo com a maior recorréncia destes eventos impactantes,
alguns indicadores avaliados tais como, riqueza de espécies (S), diversidade
de Shannon (H’), area basal, altura total média, tiveram tendéncia de reducao,
enquanto aumentaram: a densidade relativa, a frequéncia e a dominancia de
espécies pioneiras, principalmente de Cecropias. No extremo da degradacéao
florestal as areas mais intensamente impactadas perderam suas caracteristicas
florestais assemelhando-se a areas de sucessao secundaria tipicas de corte
raso seguido de rotagbes de agricultura itinerante de derruba e queima. Em
relagdo as alternativas de sensoriamento remoto empregadas, as imagens
MODIS foram eficientes para a deteccao das areas afetadas por incéndios na
area de estudo, com complementaridade advinda das imagens Landsat TM
ETM+ e das imagens texturas derivadas das imagens ALOS/PALSAR (HH).
Utilizando produtos MOD-09 e MOD-13 foi verificado que foi possivel classificar
areas atingidas pelo incéndio de 2003, enquanto o MCD45A1 ndo conseguiu. O
ambiente de classificacdo orientado a objetos e técnicas de otimizacao na
escolha de atributos para a classificagdo mostraram-se robustos e flexiveis
para apoiarem metodologias baseadas em abordagem multisensor. A série
temporal NDVI filtrada (derivada do MOD-13) revelou-se uma boa alternativa
para a realizagcado de levantamento de areas queimadas para a area de estudo,
adicionando informagdes que melhoraram as classificagbes em abordagem
multisensor. Os levantamentos florestais de campo foram adequados para a
caracterizagao e confirmagado do mosaico de degradacao florestal presente na
area de estudo em consequéncia dos incéndios florestais recorrentes.






MULTISENSOR APPROACH APPLIED TO MONITORING TROPICAL
FORESTS AFFECTED BY FIRES IN RORAIMA

ABSTRACT

In this study we analyzed the degradation of tropical forests caused by forest
fires of anthropogenic origin that have been affecting a region in the state of
Roraima on a recurring and intense way. An inventory has been made of 50
sample plots (12.5 ha) located in the region called Arc of Fire, which are divided
into 5 different levels of degradation by fire, from “areas not affected by” to
“areas affected 3 times by” fires in less than 10 years: 1998 , 2003 and 2007.
Different resulting vegetation covers (degraded forest) were inventoried,
characterized, analyzed for their floristic and phytosociological aspects, and
compared to areas not affected by the fires. In addition to field surveys, remote
sensing techniques with different sensors (Landsat TM, ALOS / PALSAR and
MODIS) with complementary characteristics (spectral, spatial and temporal
resolutions) were tested for the development of a monitoring methodology in a
multisensor approach, aimed to detecting areas affected by fires. Results
showed rapid degradation mainly to the affected areas two to three times by
fire, as well as a complex dynamic species over time. According to an increased
recurrence of these events and their impacts, some indicators such as species
richness (S), Shannon diversity (H'), basal area, and total height average
tended to decrease, while the relative density, frequency and dominance of
pioneer species increased. Areas of extreme forest degradation which were
more intensely impacted have lost their forest characteristics and now resemble
areas of secondary succession typical of clearcutting followed by rotations of
itinerant slash and burn agriculture. Regarding alternative remote sensing
employed, MODIS had higher efficiency for the detection of areas affected by
fires in the study area, with complementary of Landsat TM images and textures
derived from ALOS / PALSAR (HH). Using MOD-09 and MOD-13 it was found
that it was possible to classify areas affected by the fire of 2003, while the
MCDA45A1 failed. The environment of object-based image analysis and feature
space optimization were robust and flexible to support methodologies based on
multisensor approach. The filtered NDVI time series (derived from MOD-13)
proved to be a good alternative for conducting survey of burned areas for the
study area, adding information that improved classifications in multisensor
approach. Forest field surveys were essential for the characterization and
confirmation of this mosaic of forest degradation in the study area as a result of
recurrent wildfires.
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1 INTRODUGAO

A intensificacdo de incéndios florestais tem sido uma realidade mundial desde
a década de 70 (MUELLER-DUMBOIS e GOLDAMMER, 1990). As estimativas
de areas queimadas anualmente em ecossistemas tropicais e subtropicais séo
da ordem de 5.4 milhdes de km?. A maior percentagem de areas queimadas
em relacao a area continental desses ecossistemas ocorre na Australia (14%),
seguida pela Africa (9%) e América do Sul (5%), onde a superficie queimada
atinge anualmente 0.74 milhdo de km? (VAN DER WEREF et al., 2003).

Dois eventos em especial ficaram mundialmente marcados ao atingirem
grandes extensdes de florestas tropicais antes tidas como imunes a incéndios:
um deles ocorreu na regido Leste de Kalimantan, Indonésia, em 1982-1983
(GOLDAMMER e SEIBERT, 1990) e o outro ocorreu no Estado de Roraima,
Amazobnia Brasileira, em 1997-1998 (BARBOSA, 1998; SHIMABUKURO et al.,
1999).

Do ponto de vista de mudancga de paradigma, o grande incéndio de Roraima foi
ainda mais emblematico, por ter ocorrido no bioma Amazbnia, reconhecido
como a maior reserva de florestas tropicais do planeta. Desde entao, ficou
comprovado que ao menos parte das areas de remanescentes florestais da
Amazébnia pode queimar sob condigbes extremas de seca prolongada e
presenca de fontes antrépicas de ignicao (NEPSTAD et al., 1999; COCHRANE,
2000).

Em areas florestais que sdo atingidas por incéndios recorrentes, provavelmente
existe como consequéncia uma paisagem muito complexa derivada da
interacdo do fogo com a vegetagao original e sua posterior regeneragao. Tais
situacbes de degradacgao florestal complexa ainda tém sido pouco avaliadas
quantitativamente devido a grande extensdo das areas atingidas, a frequéncia
dos eventos, dindmica de regeneragdo da vegetacdo e dificuldades

metodologicas tais como auséncia de imagens de satélite adequadas,
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dificuldades de execucdo de trabalhos de campo extensivos, rapida

regeneracgao natural de algumas areas, entre outros.

Embora ja existam produtos de sensoriamento remoto validados para diversas
regides do globo terrestre, a Amazdnia e outras regides com dominio de
florestas tropicais ainda sédo carentes de mapeamentos sistematicos das areas
atingidas por incéndios florestais, uma vez que os produtos quando existentes,
ainda estdo em fase de ajuste e validagao (SETZER et al., 2007; GIGLIO et al.,
2009). Os mapeamentos das cicatrizes de incéndios em florestas tropicais sé&o
muito prejudicados: (a) pela alta ocorréncia de nuvens nessas areas (ASNER,
2001); (b) pelo proprio dossel florestal que tende a esconder os sinais de
incéndios superficiais e (c) pela resolugao espacial mais grosseira (~1,0 km) de
alguns sensores que pode omitir pequenas areas queimadas (GIGLIO et al.,
2009).

Por conta da maioria das nuvens serem praticamente invisiveis para o
imageamento com sensores de microondas (WOODHOUSE, 2006), o
sensoriamento remoto com radar tem sido investigado como alternativa para
deteccao de mudancas de uso do solo na Amazénia, incluindo mapeamento de
desmatamentos e areas queimadas (SANTOS et al., 1998; SANTOS et al.,
2008; MARTINS, 2012). A missdo de sensoriamento remoto orbital com
microondas mais completa em termos de percentual de cobertura na
Amazonia, periodicidade de revisita, resolugaéo espacial e variagdo dos modos
de imageamento, foi obtida com o sensor PALSAR, a bordo do satélite ALOS
(ROSENQVIST et al.,, 2007). Porém ainda nao existe uma estratégia de
imageamento sistematico da Amazbénia com sensores de microondas com
periodicidade e continuidade adequadas ao monitoramento de cicatrizes de

incéndios.

Frente a estes problemas, considerando a regido afetada pelos incéndios

recorrentes em Roraima, sdo enderecadas as seguintes questdes cientificas:



Passados mais de dez anos desde o primeiro grande incéndio (1998),
como é possivel realizar um diagnéstico da cobertura florestal da regiao,
revelando diferengas entre as florestas queimadas e ndo queimadas,
através de dados de campo e dados de sensoriamento remoto?

Como a abordagem multisensor multitemporal pode ser utilizada para
quantificar as areas queimadas, qualificar a severidade de incéndios
florestais, bem como construir o histérico de sua repeticdo no tempo e
no espaco?

Que tendéncias de alteracdo sdo esperadas no futuro para as florestas
no "Arco de Fogo" em Roraima, caso o regime de fogo se mantenha
como o dos ultimos 15 anos?

Utilizando os dados de sensores remotos satelitarios em operagao, que
metodologias podem ser eficientes para tornar sistematico o processo
de levantamento de areas florestais queimadas em Roraima, na

Amazonia e em outras areas similares de florestas tropicais?

Para responder as questdes levantadas foram tragados os seguintes objetivos:

Diagnosticar a degradacéao das florestas afetadas por incéndios no “Arco
do Fogo” de Roraima, caracterizando sua diversidade floristica e
estrutura.

Analisar as tendéncias de alteracdo da composicao floristica e estrutura

da vegetacéo florestal afetada por incéndios na regiéo.

Mapear em uma area piloto representativa as areas afetadas por
incéndios florestais a partir de dados multitemporais e multisensores,
buscando quantificar e espacializar os graus de severidade de cada
evento.

Avaliar as limitacbes e as potencialidades da abordagem multisensor
para 0 mapeamento sistematico de florestas afetadas por incéndios em
Roraima, de acordo com as imagens e técnicas de processamento

propostas.



O desenvolvimento do texto segue ao Capitulo 2 - FUNDAMENTAGAO
TEORICA, onde estdo abordados assuntos ligados ao tema e objetivos do
trabalho, indicando as bases conceituais, possibilidades de uso de
metodologias e o estado da arte da ciéncia, apresentados a partir da analise
critica de trabalhos cientificos de relevancia na tematica. A partir desta
fundamentacdo foram definidas as bases metodolégicas para o

desenvolvimento do presente trabalho.

No Capitulo 3 — METODOLOGIA GERAL s&o apresentados: (3.1) uma
descricdo geral da area de estudos escolhida para realizagdo dos
levantamentos de campos e experimentos que integram esta pesquisa; (3.2) os
dados tematicos e os produtos de sensoriamento remoto utilizados; e (3.3) um
fluxograma geral dos Levantamentos de Campo e dos Experimentos |, Il e Il
de sensoriamento remoto, buscando-se dar uma nogdo completa de todas as

etapas do trabalho.

Em fungdo da complexidade e do volume de dados utilizados, sé&o
apresentados separadamente os levantamentos de campo (Capitulo 4 -
COLETA E ANALISE DE DADOS DE CAMPO) e os experimentos de
sensoriamento remoto (Capitulo 5 — EXPERIMENTOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO com os itens 5.1 — Deteccao de areas queimadas utilizando
imagens MODIS, 5.2 - Detecgdo de areas queimadas utilizando imagens
ALOS/PALSAR, 5.3 - Deteccao de areas queimadas utilizando Abordagem
Multisensor). Constam em cada capitulo/item os respectivos obijetivos, a
metodologia, os resultados e discussdo. No Capitulo 6 — CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES sao apresentadas as principais conclusbes gerais do

trabalho, bem como as recomendacgdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Incéndios em florestas tropicais

Denomina-se incéndio florestal o fogo sem controle que incide sobre qualquer
forma de vegetacao, podendo tanto ser provocado pelo homem como por fonte
natural. Os incéndios superficiais (rasteiros ou de sub-bosque) “se propagam
na superficie do piso da floresta, queimando os vegetais ndo decompostos,
serrapilheira, gramineas, arbustos, enfim, todo material combustivel até cerca
de 1,80 m de altura”. Ja os incéndios de copa sao aquele que ocorrem em
combustiveis acima de 1,80 m de altura (SILVA, 1998).

Os incéndios de copa sdo muito intensos e dificeis de serem controlados,
muitas vezes destruindo toda a vegetacdo e a matéria organica do solo; sao
limitantes para a maioria dos organismos e a recuperagao da produtividade
pode levar muitos anos. Ja os incéndios de superficie sdo menos impactantes
que os de copa, tendo um efeito mais seletivo, favorecendo organismos com
alta tolerancia ao fogo (ODUM, 1988). Os incéndios em florestas tropicais como
os que tém acometido Roraima (e outras areas na Amazénia), em sua maioria
sao do tipo superficial raramente atingindo a copa (IBAMA, 1998, NEPSTAD et
al., 1999; COCHRANE, 2000; NASCIMENTO et al., 2000).

2.2. Incéndios florestais no Brasil e no mundo

Os dois maiores incéndios florestais relatados até o momento no Brasil
aconteceram no Parana em 1963 e em Roraima em 1998 (SOARES e
BATISTA, 2007). Considerando as areas queimadas em tipologias florestais
conservadas, o evento em Roraima, atingiu cerca de 12.000 km? (BARBOSA,
1998; SHIMABUKURO et al., 1999), representando quase 3 vezes a area
florestal atingida no evento no Parana. Em termos de area total de vegetacéao
queimada, o incéndio em Roraima chegou a cerca de 39.000 km? (BARBOSA e
FEARNSIDE, 1999) enquanto o incéndio do Parana atingiu 20.000 km?
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(SOARES e BATISTA, 2007). Outro setor da Amazénia que foi acometido por
incéndio de grandes proporgdes foi o Estado do Acre, na seca de 2005 que
afetou toda a regiao, tendo sido atingidos entre 2.500 km? e 2.800 km? de areas
de remanescentes florestais (BROWN et al., 2006; SHIMABUKURO et al.,
2011).

Podem ser citados como exemplos de incéndios florestais de grandes
dimensdes fora do Brasil: Yellowstone em 1988 com 320mil ha de areas
queimadas; Australia em 1991 com 37 mil ha de plantios atingidos; East-
Kalimatan em 1997-1998 com 2,7 milhdes ha de florestas naturais e 2,5
milhdes de ha outras plantagdes atingidas; Grécia em 2007 com 150 mil ha de
vegetacao queimada; e Califérnia em 2008 com quase 100 mil ha atingidos, em
sua maioria de florestas de Pinus, Sequoia e Quercus (HOOFMANN et al.,
1999; SOARES e BATISTA, 2007; DE SANTIS et al., 2010; VERAVERBEKE et
al., 2010).

Em relacao as caracteristicas gerais de incéndios superficiais e a frequéncia de
recorréncia, os eventos que mais se assemelham ao caso de Roraima s&o os
incéndios ocorridos nas florestas tropicais da Indonésia. Os efeitos do El Nifio
em conjungao a intensa presenga antropica, as consequentes alteragbes da
cobertura vegetal e ao manejo agropecuario destecnificado com uso do fogo,
levaram a dois importantes eventos de incéndio em ambas as regides, em
1997-1998 e em 2002-2003 (BARBOSA et al., 2004; HUANG e SIGERT, 2004).

2.3. Levantamentos de campo para diagnosticar impactos de incéndios

em florestas tropicais

Um dos exemplos importantes sobre inventario de danos pds-incéndios
florestais realizados em florestas na Amazdnia esta contemplado nos trabalhos
de IBAMA (1998) e Nascimento et al. (2000), realizados com base no grande
incéndio florestal que atingiu o Estado de Roraima em 1998. Na época mais

critica, os incéndios em Roraima estavam distribuidos numa extensa area. De
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acordo com os mapas obtidos por sobrevoo e sensoriamento remoto, os
mesmos chegavam a uma distancia de cerca de 400 km em linha. Diante de tal
dimensao foram escolhidas cinco regides representativas para inventario. Em
cada uma das 5 regides foram alocados 4 linhas de 1 km cada, distantes entre
si (Figura 2.1). A partir do inicio de cada linha foram alocados 4 parcelas
permanentes de 10 x 50m, a cada 250m na linha. Isto representou um total
inventariado de 40.000m? (4 ha); subdivididos em 8.000m?/regido; cada regido
sendo caracterizada por 4 conjuntos de 1km linear; cada quildbmetro linear
associado a 2.000m? (4 subparcelas de 500m?) efetivamente mensurados
(IBAMA, 1998; NASCIMENTO et al., 2000).
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Figura 2.1 — Areas avaliadas no grande incéndio de Roraima em1998 por IBAMA
(1998) e Nascimento et al. (2000). A linha tracejada em vermelho realga
as duas areas mais fortemente atingidas.

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2000).
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As avaliagdes realizadas foram subdivididas em: a) caracterizagdo da parcela;
b) caracterizacdo da queimada na parcela; ¢) medigbes de individuos com
didmetro a 1,30m do solo a partir de 10 cm; d) e medi¢cdes de individuos com
didmetro a 1,30m do solo igual ou maior que 5 cm e menor que 10cm. Os
resultados foram extremamente uteis na caracterizacdo dos danos imediatos
as florestas, provocados pelos incéndios. Foi recomendado que as areas
tornassem a ser medidas periodicamente para acompanhamento da evolugao
da regeneracdo e mortalidade de individuos a médio e longo prazos, mas o

monitoramento infelizmente nao teve continuidade.

Barbosa e Fearnside (1999) também realizaram inventarios em areas afetadas
pelos incéndios de 1998 em Roraima, em trés regides, utilizando 7 transectos
de 750m? cada. Embora todos tenham sido medidos em regides classificadas
com a mesma tipologia (contato floresta ombrdfila / floresta sazonal) os autores
concluiram por uma grande variagao na distribuicdo das classes diamétricas
entre as regides avaliadas. Dentro dos transectos foram medidos todos os
individuos mortos e vivos em subparcelas de 5 x 25 m espagadas 20m dentro
dos transectos. Os resultados tabulados indicam que foram inventariadas 31
arvores acima de 10 cm de DAP nos 5.250m?; 67 individuos entre 5-10 cm de
DAP e cerca de 477 individuos abaixo de 5 cm DAP (em 2.250m?). Dada a
variabilidade natural de florestas tropicais na regido e o impacto do incéndio em
diferentes severidades formando mosaicos (IBAMA, 1998), seria recomendavel
em trabalhos futuros a utilizacdo de maior numero de repeticbes e de area

amostral para a medig¢ao de individuos adultos.

Barlow e Peres (2008) também utilizaram transectos de 10 x 250 m (2.500m?)
para inventario de florestas ndo atingidas (4 plots; 1ha) e atingidas por 1
incéndio (4 plots; 1 ha), 2 incéndios (2 plots; 0.5 ha) e 3 incéndios (2 plots, 0.5
ha) no extremo oeste paraense. Todas as arvores e lianas acima de 10 cm de
DAP foram medidas e identificadas ao nivel de familia, género ou morfo-

espécie. Individuos abaixo de 10 cm de DAP com altura superior a 1 m foram
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identificados em subparcelas de 1 x 50 m (1 em cada transecto), desde que
tivessem densidade maior que 10 na parcela; bambus e vegetacdo nao
lenhosa nao foram inventariados. A dimensdo das areas inventariadas em
Barlow e Peres (2008) ao todo somou 3 ha, variando de 0,5 a 1,0 ha para cada
situagao de incidéncia de incéndios. Comparativamente aos estudos realizados
por IBAMA (1998), H. Xaud (1998), M.R. Xaud (1998), Santos et al. (1998) e
Araujo (1999), houve uma razoavel adequagdo de area amostrada. Porém,
teria sido muito interessante se a estrutura horizontal e vertical tivessem sido
avaliadas através de medidas de posicdo e de altura para caracterizacao

fitossociologica.

Para estudos que envolvem a reconstrugao historica de eventos de incéndio,
adicionalmente aos dados de campo e as imagens de sensoriamento remoto,
devem ser buscados dados secundarios (entrevistas, questionarios) com os
agricultores locais sobre o comportamento dos incéndios pretéritos (NELSON,
2001), tais como: ano de ocorréncia, duragao, intensidade e o tipo majoritario,
se superficial ou de copa. Estes dados secundarios podem ser Uteis para a
estratificacdo preliminar da amostragem e para a locagéo final das amostras

em campo, melhorando a qualidade final das avaliagdes.

2.4. Sensoriamento remoto na deteccao de areas afetadas por incéndios

florestais

De uma forma geral pode-se afirmar que o mapeamento pretérito de areas
queimadas sO é possivel a medida que existam imagens de sensoriamento
remoto disponiveis e de boa qualidade onde estas areas tenham um
comportamento espectral diferenciado em relagdo a vizinhanga. Segundo
Bradley et al., (2007) séries temporais de imagens de sensoriamento remoto
sao importantes fontes de informacdo para compreender as mudangas de
cobertura do solo. E os incéndios florestais e suas cicatrizes sdo uma das

possiveis nuances de alteragdo da vegetacdo a serem mapeadas.



Quanto ao comportamento espectral, as cicatrizes apresentam-se com
caracteristicas especificas, o que permite sua diferenciacdo em relacdo a
outros alvos. Pereira e Setzer (1993) utilizando imagens TM (Thematic Mapper-
Landsat) verificaram aumento na reflectédncia nas bandas, 1, 2, 3, 5 e 7 de
areas recentemente queimadas em comparagdo a vegetagao florestal nao
atingida. Verificaram ainda o inverso, ou seja, uma redugao na reflectancia de
cicatrizes de queimadas na banda 4 (Infravermelho proximo) (Figura 2.2). Com
0 passar do tempo entre as queimadas e o imageamento, tais cicatrizes
tendem a modificar sua resposta e a desaparecer (RIVERA-LOMBARDI, 2003)

por conta da remogé&o das cinzas, carvao e da recuperagao da vegetagao.

Figura 2.2 — Comportamento espectral de cicatrizes de queimadas em imagem TM.

Fonte: Adaptada de Pereira e Setzer (1993).

Visando aumentar a separabilidade de classes de cobertura vegetal e, em
especifico, das areas queimadas e das areas nado queimadas, diversos indices
espectrais (NDVI, SAVI, GEMI, BAI, BAIM, NBR, NBR2, CSI, MIRBI, EVI, EVI2;
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Tabela 2.1; Figura 2.3), tém sido desenvolvidos ou adaptados buscando-se
melhorar a eficiéncia dos mapeamentos (CHUVIECO et al, 2002;
BASTARRIKA et al., 2011; STROPIANNA et al., 2012).

Tabela 2.1 — indices espectrais desenvolvidos ou adaptados para detecgdo de

variagdes na cobertura vegetal e cicatrizes de queimadas.

p é a reflectancia nas bandas TM 1, 2, 3 (R), 4 (NIR), 5 (SSWIR) e 7 (LSWIR);

C e L sao coeficientes: C1=6,C2=7.5,C3=24,G=25,L=0.5;

pcNIR e pcR (BAIl) sédo valores de convergéncia (0.06 e 0.1, respectivamente);

pcNIR e pcSSWIR (BAIM) sao valores de convergéncia (0.05 e 0.2, respectivamente)
Fonte: Bastarrika et al. (2011); Stroppiana et al. (2012).

Devido a disponibilidade de séries temporais de indices de vegetacdo NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index)
do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) desde o ano
2000, a utilizagao destes indices vem se tornando muito difundida para estudos
de alteracao da cobertura vegetal, incluindo o mapeamento de areas afetadas

por incéndios florestais.
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c) BAI antes do incéndio ' d) BAI depois do incéndio
Figura 2.3 — Aplicagéo de indices espectrais para realce de areas queimadas; em (a) e

(b) as areas de vegetagdo saudavel aperecem em tons claros (NDVI
claro), em (b) as areas queimadas aparecem em tons escuros; ja em (d)
o BAl realga as areas queimadas em tons claros.

Fonte: Chuvieco et al. (2002).

Uma outra técnica de processamento aplicada para o realce de areas
gueimadas tem sido o modelo linear de mistura espectral (MLME), utilizando
como base imagens TM e MODIS para produgdo de imagens-fracdo de
vegetacgao, solo e sombra (ANDERSON et al., 2005; SHIMABUKURO et al.,
2009; 2011; LIMA et al., 2009; XAUD et al., 2009). Na fragcdo sombra as areas
recentemente queimadas apresentam-se claras e realgcadas em relagao aos
outros alvos da cena. Os trabalhos acima mencionados indicam que a
aplicagado de uma segmentacao por crescimento de regidoes realizada sobre as
imagens sombra e posterior classificagdo por regides (ISOSEG-
SPRING/INPE), permite a separagao da maioria das cicatrizes de queimadas
em imagens MODIS e TM havendo necessidade de uma edi¢ao final

supervisionada por um analista para redugao de erros.
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Os sensores remotos mais utilizados na quantificacdo de areas queimadas em
regides nao muito extensas tém sido os sensores Opticos de alta-média
resolugdo espacial TM/Landsat e HRV-HRVIR-HRS/SPOT. Como
potencialidades estes sensores trazem bandas multiespectrais no
infravermelho proximo (NIR) e na regido do visivel (VIS) e resolugdo espacial
de até 30m, permitindo que mesmo areas queimadas de pequeno porte
possam ser mapeadas. As suas principais limitagbes advém da baixa resolugao
temporal e da impossibilidade da geragcdo de imagens uteis quando ha
cobertura de nuvens (ASNER, 2001). A combinacdo desses fatores,
principalmente em regides tropicais, faz com que ndo existam imagens
suficientes de cada sensor (isoladamente) para a realizagdo de monitoramento

de areas queimadas.

Sensores como o0 AVHRR/NOAA e o VEGETATION/SPOT tém limitagdes em
relacdo a resolugdo espectral e espacial (~1 km) quando comparados aos
citados acima, mas apresentam resolucdo temporal adequada ao
monitoramento de eventos dinamicos, como o caso de cicatrizes de
queimadas. A alta resolugdo temporal (cerca de um dia) destes sensores
aumenta consideravelmente a probabilidade de obtengdo de imagens sem
nuvens, ainda que os mesmos trabalhem no espectro optico. Estes sensores
sao uma alternativa para escalas globais de monitoramento de areas
queimadas (GITAS et al., 2012).

Os sensores de moderada resolucdo espacial (e.g. MODIS/TERRA;
MODIS/AQUA; WFI/CBERS; WIiFS/IRS; MERIS) foram planejados para suprir a
lacuna existente entre os sensores de alta-média e baixa resolugao espacial.
As resolugdes espaciais dos sensores citados estdo entre 189m a 300 m no
Nadir e apresentam no minimo uma banda no NIR e uma banda no VIS
(geralmente no vermelho). A partir delas, de forma correlata ao sensor TM,
podem também ser geradas diversos indices de vegetacao e indices espectrais

de queimadas.
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Dentre os sensores de resolugao espacial moderada se destaca o MODIS pelo
conjunto de bandas (36) com 6tima calibragao radiométrica, geométrica e
intenso investimento na geragao e validagao de produtos aplicados. Além disto,
os satélites (TERRA e AQUA) que transportam o MODIS tém carater multi-
plataforma levando outros sensores, o que permite intercalibragdes de seus
instrumentos (RUDORFF et al., 2007). Sua missao permanece com sucesso na
coleta e geracdo de dados ha mais de 13 anos (NASA;

http://modis.gsfc.nasa.gov/).

Dentre os produtos do MODIS que vém sendo utilizados para mapeamento de
cicatrizes de queimadas, estdo: MOD-09 (Reflectancia de Superficie), MOD-13
(indices de Vegetacdo), MOD-14 (Anomalias Termais, Fogo e Queima de
Biomassa), MOD-44 (VCC-Conversao da Cobertura Vegetal e VCF-Campos
Continuos de Vegetacdo) e o MCD-45 (areas queimadas) (SETZER et al.,
2007; CHUVIECO et al., 2008; RIVERA-LOMBARDI, 2009).

O acerto entre a detecgdo de areas queimadas em imagens MODIS (MOD-14)
de anomalias termais em areas de cobertura vegetal de floresta tropical e areas
de transi¢cdo (Floresta-cerrado no Mato Grosso) usando imagens TM como
referéncia ficou em torno de 52% da area efetivamente queimada. Embora o
acerto tenha aumentado de acordo com o aumento do tamanho da area dos
poligonos (Figura 2.4) queimados (PIROMAL et al., 2008), mesmo assim houve
uma superestimativa da ordem de 5 vezes o tamanho real das areas
queimadas. Os resultados denotam que se deve ter muito cuidado na
exploragcdo de metodologias e imagens MODIS para a realizagdo de
estimativas de areas queimadas em regides semelhantes, incluindo areas de

florestas tropicais.
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Figura 2.4 — Acertos e erros em fungdo da area do poligono queimado usando
imagens MODIS (MOD-14) e TM (referéncia).
Fonte: Piromal et al. (2008).

As imagens de radar de abertura sintética (SAR) evoluiram nas aplicagdes para
estudos de vegetacao florestal, principalmente com o uso de sensores que
trabalham em comprimentos de ondas maiores (frequéncias menores), como
as bandas L (~23cm) e P (~75cm) e que conseguem penetrar no dossel
revelando aspectos estruturais e de biomassa da floresta (SANTOS et al.,
2003). Além de gerarem dados diferenciados das imagens Opticas, devido as
caracteristicas do sensor SAR (respostas relacionadas a geometria dos
objetos, as variaveis geomorfométricas e a constante dielétrica), tém a
vantagem de ndo dependerem da luz do sol ou de uma terceira fonte, podendo

ser utilizados, mesmo sob ocorréncia de nuvens (WOODHOUSE, 2006).

Disperati e Santos (2008) apontaram a potencialidade do uso de diferentes
polarizagdes, informacao de fase e técnicas interferométricas como uteis para
estudos de caracterizacdo e deteccdo de alteracdes da cobertura vegetal. A
medida que imagens SAR, em niveis orbital e mesmo aerotransportado, vém

sendo obtidas por diversas missdes (ALOS/PALSAR, Envisat-ASAR,
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TerraSAR-X, SAR R99-B, Cosmo-SkyMed), aumenta a probabilidade de
utilizacdo dos dados para o mapeamento de areas afetadas por incéndios

florestais.

Martins (2012) utilizou imagens ALOS-PALSAR (Banda L) polarimétricas,
consistindo nas polarizagdes HH, HV, VH, VV mais a informagéo de fase, para
avaliar areas impactadas por diferentes intensidades e recorréncias de
incéndios na regido do “Arco do Fogo” de Roraima. Os resultados indicaram
que as imagens do ALOS-PALSAR polarimétricas e seus atributos coerentes,
derivados da informacéao de fase, sdo uma potencial fonte de informacao para o
mapeamento de areas queimadas através da variacdo de biomassa, onde o
melhor modelo explicou 79% desta variagdo. Embora as informagdes
incoerentes (amplitude, poténcia ou 00) da polarizagdo HH, ndo tenham sido
efetivas para a modelagem de biomassa (MARTINS, 2012) abre-se uma a
perspectiva de investigagdo de areas queimadas a partir de imagens
ALOS/PALSAR FBS-HH multitemporais, uma vez que as imagens de
polarizagao simples (FBS) sdo mais frequentes que as imagens polarimétricas
(ROSENQVIST et al., 2007).

2.5. Sensoriamento remoto em abordagem multisensor

A utilizacdo de diferentes sensores remotos no estudo de focos ativos de
gueimadas e/ou suas cicatrizes vem sendo explorada desde a década de 70 e
80. A evolugdo em numero e em caracteristicas tecnolégicas de sensores, bem
como a disponibilidade e o baixo custo dos dados, tém levado a geracéo e
validacdo de metodologias que integram dados de diferentes sensores. Tais
metodologias recebem a denominacao de “abordagem multisensor” (PEREIRA,
1987; EVA e LAMBIN, 1998; SHIMABUKURO et al., 1999).

O uso de abordagem multisensor pode objetivar diversas finalidades, tais
como: complementagcdo de areas nao imageadas por determinado sensor;

calibracdo entre estimativas de sensores de resolugao espacial grosseira por
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sensores de resolucdo mais fina; utilizacdo de sensores em diferentes faixas
espectrais (sensores Opticos e de microondas); fusdo de imagens para
melhoria da resolugao espacial e espectral; estudos multiescala de fend6menos,
buscando diversos niveis de detalhamento, desde o local até o global; e
aumento da precisdo das medidas obtidas a partir de técnicas de “fusdo de

sensores”.
2.6. Principais finalidades da abordagem multisensor

A partir da necessidade de se estruturar os diferentes casos de abordagem
multisensor com base nas principais finalidades de seus usos, Xaud e Santos
(2010) organizaram categorias ou subdivisbes da abordagem, as quais s&o

apresentadas a seguir com ligeira atualizagao:

v' substituicdo, quando se insere um dado auxiliar de um sensor remoto
onde inexistia o dado do sensor principal, como em casos de séries
temporais incompletas;

v complementagao, quando se insere um novo dado de Sensoriamento
Remoto (SR), onde o objeto (espago) e o tempo s&o 0 mesmo, porém o
dado SR obtido por diferentes sensores € diferente, adicionando
informacao;

v calibragao, quando um dado SR principal é calibrado por outro dado
auxiliar ou referencial;

v intercalibragao ou fusao de dados, quando, para um mesmo fenémeno
ou objeto, medidas independentes s&o obtidas por sensores diferentes,
sendo gerado um dado SR final intercalibrado, caracterizando aumento
de acuracia;

v' contextualizagdo, quando um dado SR ou produto tematico advindo de
um processamento prévio de um sensor modifica 0 processamento ou o
produto final de outro sensor devido as informagdes topoldgicas no
tempo e no espaco: proximidade, pertinéncia, intersecgdo, presenca-

auséncia etc.;
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v' casos multifinalitarios, quando ha mais de uma finalidade envolvida.

2.6.1. Substituicao

A substituicao ocorre tipicamente em casos onde ha necessidade de geragéo
de historicos tematicos (fenologia da vegetacdo; usos do solo; areas
qgueimadas), quando na falta do dado de um sensor numa data de interesse, o
dado de outro sensor é considerado. A falta de dados ou imagens de qualidade
numa determinada data € bastante comum para casos de imageamento com
sensores oOpticos, com limitagdes referentes a ocorréncia de nuvens. Outro
problema que pode levar a substituicdo € a ocorréncia de falhas no sensor,
causando ruidos ou inviabilizando a obtencdo de dados ou imagens numa

determinada data.

A finalidade de substituicdo pode igualmente ser necessaria no mapeamento
de grandes espacgos geograficos devido aos mesmos motivos descritos acima.
Ainda que se considere apenas uma data ou periodo de referéncia, tais
mapeamentos geralmente exigem a montagem de mosaicos de imagens, onde
pode haver a necessidade de substituicdo do dado principal por dados de

sensores alternativos compativeis.

A longa série temporal de imagens TM/Landsat tem permitido ndo so a
mensuragdo do desmatamento da Amazbnia, como também a analise de
impactos da exploragdo madeireira sem o devido manejo florestal, cujos danos
tornam a floresta propicia a combustao sob certas condicdes. Na auséncia de
imagens de boa qualidade para algum periodo requerido, outros sensores
podem ser utilizados, como CCD/CBERS e HRV/SPOT. Dados SAR também
estdo sendo testados para, em caso de excessiva e repetitiva condicdo de
nebulosidade, se tornarem uma alternativa as imagens épticas (SANTOS et al.,
2008; HAARPAINTNER et al., 2009).
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2.6.2. Complementacgao

A complementacao de imagens 6pticas com imagens SAR (ou vice-versa) visa
desde mapeamentos tematicos, até estimativas de parametros biofisicos, como
biomassa, através da modelagem matematica adequada (SANTOS et al.,
1999). Avangos expressivos da abordagem multisensor com a finalidade de
complementacgao entre dados SAR e Opticos foram alcangados nos trabalhos
de Nugroho e Hoekman (2000) e Haarpaintner et al.(2009), para estudos de

areas afetadas por incéndios recorrentes.

A complementacao de dados SR pode também ser realizada com técnicas de
fusdo de imagens. Tais técnicas visam combinar informagdes espectrais
provenientes de sensores com baixa resolugdo espacial, a imagens de
resolucdo espacial de maior detalhe, porém pobres em resolugcdo espectral
(LEONARDI et al., 2005; SONG et al., 2011). De uma forma geral, a fusao de
imagens € uma sintese do melhor que se pode ter em resolugdo espacial de
uma imagem, com o melhor da informagao espectral que se pode ter de uma
outra imagem. Depois do processamento por quaisquer das técnicas para se
obter as imagens fusionadas (SONG et al., 2011), reduz-se o volume total de

dados mas pode-se perder a riqueza de informagdes originais.
2.6.3. Calibragao

Geralmente a calibracao é estabelecida pela utilizagcdo de um dado de menor
incerteza com abrangéncia parcial, visando calibrar um dado de maior
abrangéncia geografica, mas de maior incerteza embutida. Tal abordagem foi
utilizada por Pereira (1987) e Setzer et al. (1988). Ao comprovarem a utilidade
de imagens AVHRR/NOAA e TM/Landsat para monitorar queimadas na
Amazonia, os autores seguiram duas etapas: 1) em primeiro, realizaram a
determinagao de focos de calor em imagens AVHRR/NOAA, com resolugéo de
1,1 km no Nadir, derivando uma estimativa de area queimada; 2) em segundo,

utilizaram imagens TM/Landsat com cobertura parcial da regiao, utilizando-as
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como fonte de calibracédo para estimacado dos erros e correcao das estimativas
de areas queimadas obtidas com os dados AVHRR/NOAA.

2.6.4. Intercalibracao ou fusao de dados

Segundo Salustiano e Reis Filho (2007), o termo se relaciona ao “... processo
que autonomamente reune e combina as observagdes de multiplos sensores
de mesma natureza ou de naturezas diferentes com o objetivo de fornecer aos
sistemas de controle e monitoramento uma melhor percepcéo do ambiente, ou

seja, dados e informagdes mais refinadas".

Como exemplo pode-se levar em consideracdo a deteccdo de focos de calor
por diferentes satélites/sensores para uma regido. Sabendo-se que sempre
existem erros embutidos, podem ser estabelecidas rotinas de processamento
que considerem, segundo a necessidade: a) a adigdo (unido) do conjunto de
focos derivados de cada sensor, descartando-se as redundancias; b) a
intersegcao (coincidéncia) de cada foco, onde um foco s6 é levado em

consideragao apos a confirmagao do mesmo pela detecgao de outro sensor.
2.6.5. Contextualizagao

Giglio et al. (2009) desenvolveram um algoritmo hibrido de detecgdo de areas
queimadas que se baseia nas informacdes da resposta espectral de areas
queimadas e em informagdes contextuais sobre focos ativos. O algoritmo
desenvolvido trabalha processando um “tile” (cena do MODIS) de cada vez. Na
sequéncia de processamento € gerada uma imagem que resume as mudangas
persistentes nas séries temporais de indices de vegetacdo e utiliza informagao
espacial e temporal sobre focos ativos para guiar a caracterizagdo de
mudangas em areas queimadas e ndo queimadas da cena. A informagao
(contextual) de focos ativos é usada para gerar uma fungdo de densidade de
probabilidade para ocorréncia de areas queimadas préximas aos mesmos. O

algoritmo identifica a data e a localizagao dos pixels de focos ativos e busca os
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“pixels” relacionados nas imagens de reflectancia de resolucdo de 500 m:
banda 1 (0,65 um), 5 (1,2 um) e 7 (2,1 ym) dos dias préximos, classificando

cada “pixel” em: i) area queimada, ii) area ndo queimada.

Embora no trabalho acima mencionado, os dados de focos ativos sejam
provenientes do processamento de bandas do infravermelho termal do MODIS
e as areas queimadas dependam de valores espectrais em bandas do
infravermelho préximo do mesmo sensor, nada impediria que a informagao de
focos viesse de algum outro sensor (e.g AVHRR/NOAA), preferencialmente
com resolugao espacial compativel. Neste caso, 0 mais importante € o realce a
possibilidade de agregacdo de uma informagdo de contexto (ou tematica) a
uma imagem a ser processada (classificada); cujo produto final da classificagao
se modifica de acordo com o contexto ou distribuicdo espacial do tema de
entrada (focos de calor). O conceito de contexto pode ser ampliado para
englobar a ideia de tempo, considerando a repeticdo ou duragdo de um evento
(foco, cicatriz etc.), como no atual produto “burned areas” do MODIS (NASA,
2010b).

2.6.6. Casos multifinalitarios

No mapeamento realizado para areas afetadas por incéndios em Roraima em
1998, limitagdes que incluiram a forte ocorréncia de nuvens, levaram ao uso de
dados multisensor (SHIMABUKURO et al., 1999). Para que os objetivos fossem
alcancados foram utilizadas imagens: i) TM/Landsat; ii) videografia digital; iii)
RADARSAT; e OLS/DMSP. Neste estudo foram buscadas as seguintes
finalidades: substituicdo (de AVHRR/NOAA por OLS/DMSP), de TM/Landsat
por RADARSAT); calibracdo (de TM/Landsat por Videografia Digital) e
contextualizagado (focos de calor obtidos de OLS/DMSP que apoiaram o

mapeamento de areas queimadas em TM/Landsat).

O desenvolvimento de ferramentas computacionais de mineragcao de dados e

classificacdo orientada a objetos aumentaram as opcgdes de integracao de
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dados multisensor multitemporais (XAUD, 2009; KORTING, 2012). Desta nova
geracao de ferramentas computacionais de analise de dados de sensoriamento
remoto, algumas permitem incluir como atributos ou parametros da

classificacao, informagdes espectrais, de contexto e até de forma.

Outro avanco que vem sendo introduzido é a da manutengdo dos dados de
sensores remotos em bancos de dados geograficos, mantidos e manipulaveis
em sua resolugcao radiométrica original, sem que haja perda de conteudo ou
degradacao da resolugdo (XAUD et al., 2009b). A observagdo de fenbmenos
em diferentes escalas, baseada em concepg¢édo de objetos em multiresolugao
ou segmentacdo em diversos niveis (PINHO, 2005), € outro avango que pode
impactar positivamente a geracdo de novas metodologias baseadas em

abordagem multisensor.
2.7. Monitoramento regional e global da vegetacgao

Como exemplos de sucesso de tecnologias de sensoriamento remoto aplicadas
ao estudo da cobertura vegetal, principalmente em florestas tropicais, podem
ser citados trés importantes projetos de monitoramento que foram concebidos
em momentos diferentes, com finalidades diferentes e utilizando imagens e
metodologias diferentes: (a) o PRODES (INPE - www.obt.inpe.br/prodes/),
baseado em imagens Landsat TM e ETM+; (b) o DETER (INPE -
www.obt.inpe.br/deter/), baseado em imagens MODIS; e o Kyoto&Carbon
Initiative (ROSENQVIST et al., 2007), baseado em imagens ALOS-PALSAR.

Uma vez que a area atingida anualmente por incéndios florestais nao foi ainda
tdo demandada pelos 6rgdos nacionais e internacionais para que sejam
calculadas as emissbes nacionais e globais de carbono (IPCC, 2007) ou para
que sejam realizadas fiscalizagdo e controle, todos os trés projetos tém seu
foco apenas nas conversbdes abruptas das florestas através do corte-raso

(desflorestamento).
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Embora o fogo seja um elemento que sempre esta ligado a presenga humana
no meio rural e, portanto esta ligada também as alteragbes por
desflorestamento (NEPSTAD et al., 1999), a degradacgao florestal causada por
incéndios tem sido considerada ainda como um elemento secundario nos
calculos de balango de carbono, devendo ganhar espaco em levantamentos
futuros (ARAGAO et al., 2009; ARAGAO e SHIMABUKURO, 2010).

A medida que aumentam o conhecimento e o debate sobre mudancgas
climaticas globais, seus efeitos sobre os ecossistemas, agroecossistemas e
populagdes humanas (IPCC, 2007) e a medida que a maior frequéncia de
eventos extremos (e.g. seca na Amazobnia em 2005) aumentam os riscos de
ocorréncia de grandes incéndios na regido, o conhecimento sobre a area
atingida por incéndios florestais e seus graus de severidade passam a ser cada
vez mais exigidos, devido ao potencial que o fogo tem de liberar carbono para

a atmosfera de forma rapida.

Esta dualidade das florestas tropicais em se transformarem de “sumidouros”
em “fontes” de emissdo de carbono deve ser levada em consideracdao nas
negociacbes sobre as politicas de REDD (Reducing Emissions from
Deforestation and Degradation), conforme discutido em Aragédo e Shimabukuro
(2010). Em consequéncia, isto podera aumentar a demanda para a produgao
de dados sistematicos sobre areas queimadas e a severidade de incéndios
florestais em carater nacional e global. O mesmo sucesso alcangado pelo
Brasil no monitoramento da cobertura vegetal com énfase em desflorestamento
deve ser buscado para aumentar o conhecimento sobre as areas impactadas
por incéndios em florestas tropicais (SHIMABUKURO et al., 2011).

2.8. Perspectivas futuras para o monitoramento sistematico de areas

queimadas em regioes tropicais

Uma vez que ha uma extensa série de dados e muita experiéncia acumulada

no uso de imagens Landsat, MODIS e ALOS-PALSAR, assim como outras
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fontes de dados sensoriados, existe boa perspectiva de desenvolvimento de
metodologias capazes de superar os problemas inerentes aos levantamentos
de areas atingidas por incéndios em regides tropicais, muito sujeitas a
ocorréncia de nuvens e a rapida dindmica de regeneracéo da paisagem, devido
ao vigor do crescimento vegetal pos-incéndio (RIVERA-LOMBARDI, 2003).

Particularmente as missodes, Landsat, MODIS e ALOS/PALSAR tém garantias
de continuidade com o langamento de novos satélites. O LDCM (Landsat Data
Continuity Mission; Landsat 8) foi langado com sucesso em 11 de fevereiro de
2013 (NASA, 2013a). O ALOS-2 esta com langamento previsto para os
primeiros meses de 2013 (JAXA, 2013). Os sensores MODIS a bordo dos
satélites Terra e Aqua continuam em extensdo de operagdo, sendo
continuamente recalibrados (TUCKER e YAGER, 2011), embora ja possam
contar com o seu “substituto”, o VIIRS (Visible Infrared Imager Radiometer
Suite; MURPHY et al., 2001) a bordo do satélite NPP (National Polar-orbiting
Operational Environmental Satellite System Preparatory Project), langado em
28 de outubro de 2011 (NASA, 2013b).
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3 METODOLOGIA GERAL
3.1. Descricao e localizagao da area de estudo

Por ter sido acometida por trés grandes incéndios, 1998, 2003 e 2007, nos
ultimos 15 anos, sendo um deles ja designado por megaincéndio (KIRCHHOFF
e ESCADA, 1999) e outros dois ja indicados como de grandes proporgdes
(BARBOSA et al., 2004; XAUD e SANTOS, 2010), a regiao do “Arco do Fogo”
de Roraima apresenta caracteristicas positivas como area de abrangéncia de
estudos para o avango do conhecimento cientifico em relagdo ao mapeamento

de areas impactadas por incéndios florestais na Amazodnia.

A regido do "Arco do Fogo" de Roraima é formada, principalmente, pelos
municipios de Mucajai, Iracema, Caracarai, Canta, Amajari e Alto Alegre. A
area de estudo esta localizada nos municipios de Mucajai e Iracema, entre as
coordenadas W61°03'-W61°46' e N02°09'-N02°47', sendo representativa da

regido florestal mais impactada pelos incéndios em Roraima (Figura 3.1).

______
_______

--------

Figura 3.1 — Localizac&o da area de estudo.
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A densidade demografica de Mucajai é baixa, em torno de 1,2 hab./km? com
populacdo de 14.792 habitantes; em Iracema estes indicadores sao ainda
menores com 0,6 hab./km? e 8.696 habitantes (IBGE, 2011). A situacdo
fundiaria se divide entre lotes familiares com maodulos rurais de cerca de 60 ha
de area total e fazendas. Os sistemas de produgé&o agropecuarios geralmente
ndao contam com alta tecnologia de maquinas agricolas e insumos, utilizando
ainda praticas tradicionais de derrubada e queima para abertura de novas
areas, implantagao de roca e/ou de pasto em areas de capoeira, ou mesmo,
para manejo do pasto visando a limpeza anual de ectoparasitas e remogao da
palhada (XAUD, 1998; FERREIRA et al., 2009).

A regido em estudo é fitogeograficamente designada por areas de Tensao
Ecoldgica, correspondente a diversas associagdes entre Floresta Ombrofila
Densa, Floresta Ombrofila Aberta e/ou Floresta Estacional Semidecidual
(Radambrasil, 1975; IBGE, 1992). As variagbes das associagdes vinculadas as
Florestas Ombrofila Densa e Estacional estao relacionadas a altitude (maioria
submontana), ao tipo de relevo predominante (ondulado) e a ocorréncia ou nao
de arvores emergentes. Para a Floresta Ombréfila Aberta, predomina a
variagdo “com palmeiras” em relevo ondulado. Araujo (1999), na descrigdo da
mesma area, mencionou a ocorréncia predominante da palmeira inaja
(Maximiliana martiana) e a forte influéncia estacional devido a proximidade com
as areas de savana. No presente trabalho foi observado um equilibrio de

ocorréncia das palmeiras inaja (M. Martiana) e bacaba (Oenocarpus bacaba).

Os solos em sua maioria sdo de baixa fertilidade, distroficos ou alicos, de
textura média, havendo poucas ocorréncias de solos eutréficos e de textura
argilosa. As classes predominantes sao: Latossolo Vermelho Amarelo,
Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Litdlico (Radambrasil, 1975;
EMBRAPA, 1999). Quanto a geologia a area-piloto pertence a unidade Guiana
Central, com litologias da Suite Intrusiva Mucajai. Os principais rios da regiao

sdo o Mucajai e o Apiau (Radambrasil, 1975).
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Quanto ao clima, Mourao Jr. et al. (2006) descreveram uma precipitacdo média
anual de 1.844 mm, que no decorrer dos meses de setembro-abril ficou abaixo
de 100 mm/més e de dezembro a margo, abaixo de 60 mm/més. Segundo o
critério de Koéppen o clima é do tipo Awi, tropical umido com uma estagao seca
acentuada, pelo menos um més chove menos de 60 mm e a amplitude térmica

média anual € menor que 5°C.

Segundo a classificacdo de Gaussen, de acordo com o mapa climatico do
Radambrasil (1975), a area de estudo estaria caracterizada pelos tipos
climaticos subtermaxérico, com estacdo seca de 1 a 2 meses e O
termoxeroquiménico atenuado, com uma estacédo seca curta de 3 a 4 meses
(Radambrasil, 1975). Deve ser ressaltado que esta classificacdo de Gaussen e
o0 mapa produzido foi baseada nas curvas ombrotérmicas de Gaussen e na
distribuicdo da vegetacdo na area. Analisando-se apenas a precipitacdo a
descrig&o recairia somente para o tipo climatico termoxeroquiménico atenuado,
chegando préoxima da descrigdo de um clima termoxeroquiménico meédio,

geralmente associado a vegetagao savanoide.

A descrigdo da precipitagdo em Mourdo et al. (2006), juntamente com a
descricao dos tipos climaticos de Koppen e Gaussen, e, dos tipos
predominantes de vegetacdo na area, sdo caracteristicas indicadoras de que
existe uma alta adaptacao e/ou um efeito autorregulador das florestas desta
regiao que promovem um microclima umido capaz de sustentar estas florestas,

mesmo em situacdes de seca acentuadas.

Dada a importancia do clima na distribuicdo espacgo-temporal de incéndios
florestais e na resiliéncia e dinAmica da vegetacao atingida, a seguir estao
relacionados alguns mapas sintese das principais Normais Climatolégicas para
o Brasil (NCB). Através dos mapas NCB anuais fica destacada a singularidade
climatica de Roraima, principalmente de sua regido central e nordeste, em

relacdo ao restante da Amazonia (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Normais Climatolégicas do Brasil (1961-1990).
Os mapas foram gerados através dos dados NCB do INMET
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas). Para
0 mapa de umidade relativa, foi utilizado o horario UTC de 18:00, que equivale
as 14.00 em Roraima, descrito como horario critico em avaliagcbes de
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condicbes meteorologicas e risco de fogo na regido do Apiau (Xaud et al.,
2007).

Em sintese, a regido de estudo esta localizada numa faixa de transigao
climatica (e vegetacional) entre uma area mais seca (dominio de savanas), no
nordeste de Roraima e uma area mais umida no sudoeste e noroeste do
Estado (dominio de florestas densas). Suas normais climatolégicas apresentam
ventos mais intensos, menor precipitagcdo, menor umidade relativa do ar e
maiores periodos de seca acumulada, quando comparados ao restante da

Amazonia.
3.2. Produtos de sensoriamento remoto utilizados

Para esta pesquisa foram utilizados, dados tematicos e imagens de satélite que
fazem parte de grandes sistemas de monitoramento da vegetagdo nacional e
internacional, que ainda estdo operacionais ou que ficaram operacionais por
bastante tempo. Devido a concentragcédo de focos de calor em Roraima, durante
os 4 primeiros meses do ano (Figura 3.3), o esforco de busca de imagens

viaveis concentrou esforgos neste periodo.

Figura 3.3 - Distribuicao de focos de calor para Roraima (1999-2004).
Fonte: PROARCO, 2008.
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3.2.1. Dados Tematicos
3.21.1. Dados de remanescentes florestais

Como dados tematicos foram utilizados os resultados dos projetos PRODES
(2003 e 2007) e TerraClas (2007-2008). A partir destes dados foram definidas
as areas de remanescentes florestais, visto que o objetivo do trabalho consistiu
em detectar areas queimadas em fitofisionomias florestais. Os dados brutos
foram  obtidos das respectivas paginas do INPE: PRODES
(www.obt.inpe.br/prodes/) e TerraClas (www.obt.inpe.br/cra/) e manipulados no
Spring e no TerraView para geragdo de mapas tematicos de remanescentes

florestais para as datas de maior interesse, 2003 e 2007.
3.21.2. Dados de focos de Calor

A série temporal completa de focos de calor produzida pelas diversas
passagens dos satélites disponiveis na pagina do Monitoramento de
Queimadas do INPE (http://www.inpe.br/queimadas/; INPE, 2012) foi baixada
em formato “shapefile” e arquivo texto (txt) para os periodos de 01.01 a 30.04
para os anos de 1999 a 2012. O INPE mantém uma base de dados de
monitoramento de diversos satélites, mas para efeito de referéncia e
comparagao multitemporal, prioriza o uso dos focos de calor gerados a partir do
NOAA-12 (até 09 de agosto de 2007) e do MODIS-Aqua (periodo da tarde).

Houve uma fase de transicdo em que o NOAA-15 substituiu o NOAA-12 (de
agosto de 2007 a agosto de 2011). A partir de agosto de 2011, depois de longo
periodo de calibracdo de algoritmos e validagdo, o INPE passou a utilizar
prioritariamente como referéncia, os dados de focos de calor do MODIS-Aqua
(tarde), retroativamente até agosto de 2007. Segundo INPE (2012), “cada
satélite de orbita polar produz pelo menos um conjunto de imagens por dia, e
0s geoestacionarios geram algumas imagens por hora, sendo que no total o

INPE processa mais de 100 imagens por dia”.
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Para utilizacdo como dados secundarios foi elaborada analises do
comportamento temporal e espacial dos focos de calor para Roraima, no
sentido de contextualizar a incidéncia de queimadas e/ou incéndios florestais
no Estado. Para esta contextualizagdo foram usadas as frequéncias mensais
dos focos de calor de 1999 a 2012. Alguns trabalhos ja apresentaram analises
especificas para Roraima, ajudando a compreender o comportamento dos
focos de calor no Estado, tais como Xaud et al. (2008) (Figura 3.4), Xaud e
Xaud (2010) e Barbosa (2010) (Figura 3.5).

Figura 3.4 - Focos de calor por municipio em Roraima (1999-2007), NOAA-12.
Fonte: Xaud et al. (2008).

Figura 3.5 - Distribuicao dos focos de calor 1999-2009, NOAA-12 e NOAA-15.

Fonte: Barbosa (2010).
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3.2.2. Imagens Landsat

A fonte majoritaria de imagens TM e ETM+ foi o repositério GLOVIS
(http://glovis.usgs.gov/), que disponibiliza imagens ortorretificadas com 30m
resolugdo. Para cada data foram utilizadas as 3 bandas épticas no visivel
(bandas 1, 2, 3) e 3 no infravermelho proximo e médio (bandas 4, 5, 7), em
projecao UTM, datum WGS84, da érbita-ponto 232-58. De forma complementar
foi utilizada uma imagem TM de margo de 1998 (bandas 3, 4, 5), cedida por
COTOPAXI e processada pelo DGI-INPE de Cachoeira Paulista (Tabela 3.1).

Considerando os meses de maior incidéncia de incéndios em areas florestais
em Roraima (fevereiro e margo), os periodos prioritarios de observagao pré-
incéndio foram alocados de novembro a janeiro. Ja os periodos prioritarios de
observagao poés-incéndio foram alocados de marco a abril. Quando nao houve
imagem de qualidade nestes periodos, buscou-se imagens com maior
correspondéncia temporal para a observacédo da paisagem antes e depois de
cada evento de incéndio. A selecdo das imagens foi realizada com base nos
“quicklooks” de cada imagem, buscando-se evitar aquelas com elevada

ocorréncia de nuvens na area de estudo ou com muitos ruidos.
3.2.3. Imagens MODIS

Foram consideradas como fonte de imagens MODIS trés produtos derivados
do MODIS: o MOD-09 (reflectancia de superficie), o MOD-13 (indices de
vegetacao) e o NDVI-filtrado (LAF-INPE).

As imagens MOD-09GQ, da colecédo 5 do MODIS, foram obtidas como imagens
diarias compostas pelas bandas de reflectancia 1 (R-vermelho), 2 (NIR-
Infravermelho préximo), equivalentes as bandas 3 e 4 do TM. As bandas 1 e 2
do MOD-09 sao geradas originalmente com resolugao espacial de 250m (EOS,
2008).
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Tabela 3.1 - Quadro geral com a série histérica de imagens TM e ETM+ utilizadas no

estudo.
Sensor\Procedéncia Data Dia do
ano*
TM\GLOVIS 17.08.1986 229
TM\GLOVIS 17.01.1996 17
TM\GLOVIS 03.11.1997 307
TM\COTOPAXI-INPE 11.03.1998 70
TM\GLOVIS 17.07.1998 198
TM\GLOVIS 18.08.1998 230
TM\GLOVIS 21.10.1998 294
TM\GLOVIS 10.10.2000 284
TM\GLOVIS 30.01.2001 30
ETM+H\GLOVIS 11.03.2001 70
ETM+\GLOVIS 27.12.2002 361
ETM+\GLOVIS 17.03.2003 76
TM\GLOVIS 11.03.2004 71
TM\GLOVIS 25.09.2006 268
TM\GLOVIS 20.03.2007 79

* Conforme Calendario Juliano (365,25 dias/ano)

As imagens MOD-13Q1, da cole¢ao 5 do MODIS, foram obtidas nas seguintes
especificagdes: mosaico de 16 dias; imagens-reflectancia nos comprimentos de
onda R (vermelho) e NIR (Infravermelho proximo) na resolugdo de 250m;
demais imagens-reflectancia B (azul) e MIR (Infravermelho médio), na
resolugcdo de 500m interpoladas para 250m; imagens indices de vegetacéo
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation
Index) em 250m. As imagens disponiveis do produto MOD-13Q1 iniciaram no
ano 2000 (fevereiro), em mosaicos gerados a cada 16 dias com a finalidade de
diminuir a ocorréncia de nuvens e outros fatores de ndo imageamento: angulo

de visada fora do Nadir, faixas ndo imageadas, ocorréncia de ruidos etc.

Por conta de verificagdes iniciais realizadas a respeito das imagens MOD-13 e

sua parcial contaminagdo com nuvens e degradagdo geométrica para alvos
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fora do nadir (XAUD et al., 2008), decidiu-se pela investigacao adicional de
séries temporais filtradas, baseadas no MOD-13, que buscam minimizar estes
tipos de problema (FREITAS et al., 2011).

A série temporal NDVI filtrada é proveniente da série primaria MOD-13 (NDVI),
colegdo 5, obtida do Servico Geologico dos Estados Unidos-USGS
(Ipdaac.usgs.gov) posteriormente filtrada para angulos de visada acima de
32,5° presencga de nuvens, suavizagao de oscilagdes abruptas e auséncia de
informacdes, utilizando filtragem por ondeletas (wavelets) (FREITAS et al.,
2011). A filtragem da série NDVI seguiu os mesmos procedimentos basicos
utilizados para obtencéo da série EVI2 filtrada, com informagdes detalhadas na
pagina do LAF-DSR (e.g. Figura 3.6; https://www.dsr.inpe.br/laf/series/). A série
filtrada NDVI-MODIS (16 dias), resolugao de 250m, foi gentilmente cedida por
R. Freitas (Comunicagédo pessoal). Segundo Bradley et al. (2007) a variagao
média da curva de uma série temporal de um alvo de vegetagdo pode ser uma

boa aproximagao da sua fenologia anual e interanual.

Figura 3.6 — Exemplo do comportamento de uma série temporal de indices de
vegetacado (EVI2) medida para um “pixel” do MODIS de area florestal,

antes (linha em azul) e depois da filtragem (linha em vermelho).
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3.2.4. Imagens ALOS-PALSAR

As imagens do sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture
Radar) foram provenientes do satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite), lancado em janeiro de 2006, pela Agéncia de Exploragao
Aeroespacial Japonesa (JAXA), tendo concluido sua missdo em maio de 2011.
O satélite tinha a bordo dois intrumentos 6pticos (PRISM — Panchromatic
Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping e AVNIR-2 — Advanced Visible
and Near-Infrared Radiometer type 2) e o PALSAR.

O PALSAR é um radar imageador de abertura sintética (SAR), que opera na
banda L (~23 cm), frequéncia de 1270 MHz, sendo capaz de gerar imagens
sobre regides cobertas por nuvens e a noite. Apesar de poder gerar imagens
nas quatro polarizagées (HH, VV, HV e VH), a maior quantidade de dados
disponiveis esta em polarizagao simples (FBS) HH ou em polarizagado dual HH
e HV (FBD). As imagens PALSAR multitemporais (2008, 2009 e 2010)
utilizadas neste trabalho foram obtidas em modo FBS, com nivel de correcao
L1.1, contendo somente a informagao da polarizagao HH, com uma resolugao
espacial basica de 7,5 m em “ground range” e 3,2 m em azimute, para um

angulo central de visada de 38,8° (Figura 3.7).

Figura 3.7 — A esquerda, imagem PALSAR (HH) em intensidade nas trés datas
utilizadas 2008-2009-2010 (composicao RGB); a direita, imagem TM de
mar¢o de 2007 bandas 5,4,3 (composicdo RGB).
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3.3.

Fluxograma geral da pesquisa
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Figura 3.8 — Fluxograma da pesquisa mostrando as 4 principais etapas do trabalho: (1)

Levantamento de campo; e os Experimentos |, Il e lll de sensoriamento

remoto.
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Conforme esquematizado no fluxograma geral (Figura 3.8), o trabalho foi
subdividido em 4 etapas: Trabalho de Campo e Experimentos de
sensoriamento remoto |, Il e lll. Todas as etapas foram planejadas para o
alcance de resultados parciais independentes e relevantes ao tema de
pesquisa, e, a0 mesmo tempo, servirem de base para validacido cruzada
destes resultados ou ao menos para embasarem as discussdes dos resultados

dos demais experimentos.

Por fim, através da observagdo conjunta de todas as etapas emergem as
conclusdes e recomendacgdes finais, buscando-se atender aos objetivos gerais
da pesquisa cujo foco foi a investigacdo de metodologias avangadas, visando
melhorar o conhecimento sobre as florestas tropicais afetadas por incéndios
em Roraima, buscando-se apontar possibilidades operacionais para tornar este

tipo de levantamento, um monitoramento sistematico.
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4 COLETA E ANALISE DE DADOS DE CAMPO: INVENTARIO
FLORESTAL DE AREAS AFETADAS POR INCENDIOS EM RORAIMA

O conhecimento sobre o estado atual das florestas impactadas pelo grande

incéndio em Roraima em 1998, e, parcialmente acometidas por incéndios

recorrentes, era uma incognita ndo investigada até o inicio da realizagdo do

presente levantamento em 2010. Portanto, o objetivo principal desta etapa foi a

execugcao um diagnostico sobre a degradacado destas florestas na area de

estudo através da analise de um amplo inventario florestal. Tal conhecimento

de campo é extremamente util para embasar as discussdes advindas dos

levantamentos de sensoriamento remoto.

Os objetivos especificos foram:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(V)

obter pontos de controle (GPS) e informagbes secundarias, através
de entrevistas com os proprietarios rurais, para subsidiar a analise e

validagao de produtos de sensoriamento remoto.

descrever, quantificar e comparar as composicdes floristicas, os
indices de diversidade e os parametros estruturais das florestas

afetadas;

analisar os diversos estagios de degradacgao florestal derivados do

impacto dos incéndios;

apontar os melhores indicadores para a avaliagdo dos impactos dos

incéndios nas florestas tropicais da regiao;

Indicar as possiveis tendéncias de recuperagéo ou degradagao das

florestas avaliadas, caso o regime de fogo se mantenha.
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4.1. Metodologia

4.1.1. Imagem de satélite utilizada como suporte na fase de campo

Uma imagem em composi¢ao colorida falsa cor (R5G4B3) do Landsat 5 TM,
orbita-ponto 232/58 de 20.03.2007, que continha as cicatrizes do incéndio
florestal mais recente (2007) foi utilizada para apoiar a selecdo de areas a
serem amostradas e para a navegag¢ao de campo com a intengcdo de execugéo
de um inventario florestal. O uso de imagens TM na caracterizagao inicial da
vegetagcdo em termos do nivel de degradagao de fogo ou como uma referéncia
de mapeamento tem sido amplamente utilizada (EVA e LAMBIN, 1998;
PATRONO et al., 2000;. HUDAK e BROCKETT, 2004; BARLOW et al., 2012).

4.1.2. Estratégia de amostragem

Devido a extensdo da area de estudo (~ 5.500 km?) e & complexidade da
paisagem florestal decorrente da severidade de cada incéndio e de sua
recorréncia, a amostragem foi realizada de forma estratificada (PELLICO
NETTO e BRENA, 1997). A definicdo das classes (Tabela 4.1) seguiu os
seguintes passos: (i) levantamento histérico dos principais incéndios na regiao
(1998, 2003 e 2007); (ii) coleta de informagéao junto aos agricultores que indicou
inicialmente 4 tipos de classes (estratos tematicos) a serem inventariadas: (FN)
florestas primarias nao atingidas por incéndios; (FQ1) florestas atingidas por 01
incéndio; (FQ2) florestas atingidas por 02 incéndios; e (FQ3) florestas atingidas
por 03 incéndios; (ii) separagado ainda em campo das areas incendiadas 01 vez
(1998) em duas classes, alta (FQ1A) e baixa severidade (FQ1B). Tal
separacao foi necessaria, uma vez que havia parcelas incendiadas em 1998
com aspecto de baixa alteracdo no dossel e no sub-bosque e outras onde o
aspecto era indicativo de alteragdes mais intensas. Diferencas entre a
severidade de incéndios para areas afetadas em 1998, formando mosaicos
com diferentes graus de mortalidade de arvores, foram relatadas em
levantamento executado pelo IBAMA (1998) e confirmadas em Martins et al.

(2012) e Xaud et al. (2013).
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Foi programado um total de 50 parcelas (transectos de 25m x 100m) para

realizacdo de inventario florestal (Tabela 4.1). Visando maximizar a eficiéncia

da coleta de dados, minimizando sobretudo o tempo de deslocamento entre

parcelas, os transectos foram estabelecidos aos pares, mantendo-se a

independéncia entre eles através de distancia minima (= 50m) e casualizagéo

na orientagdo em azimute.

Tabela 4.1 — Classes de degradacao por fogo, ano(s) de ocorréncia de incéndio(s),

numero (n), area total de parcelas e coordenadas geograficas iniciais

das parcelas (Projecéo Lat-Long; datum WGS84). Roraima, Brasil.

Classes de Ocorréncia Coordenadas geograficas dos
degradacdo por fogo  deincéndio n Area (ha) transectos: Long./Lat.
(simbolo) (ano) (graus decimais)
Florestas primarias -61.323/2.444; -61.323/2.444;
no atingidas por ) 8 2 -61.336/2.421; -61.336/2.421;
-61.127/2.394; -61.126/2.394
Florestas atingidas por -61.245/2.256; -61.246/2.257;
e ANA -61.221/2.330; -61.220/2.330;
01 incéndio de BAIXA 1998 8 2
intensidade (FQ1B). -61.339/2.523; -61.339/2.523;
-61.218/2.543; -61.219/2.541
-61.337/2.420; -61.337/2.419;
Florestas atingidas por -61.353/2.638; -61.354/2.638;
01 incéndio de ALTA 1998 10 2.5 -61.426/2.617; -61.426/2.617;
intensidade (FQ1A) -61.291/2.610; -61.291/2.611;
-61.283/2.613;-61.282/2.614
-61.324/2.439; -61.325/2.440;
-61.395/2.415; -61.396/2.415;
L -61.392/2.421; -61.393/2.421;
Fl tas atingid ’ ’
Ozo{fféisd;é”?;gg POT 1998,2003 14 35  _61.353/2.550; -61.353/2.549;
-61.124/2.381; -61.124/2.381;
-61.336/2.431; -61.335/2.431;
-61.268/2.410; -61.267/2.501
-61.361/2.260; -61.360/2.261;
Florestas atingidas por 1998, 0 05 -61.652/2.724; -61.653/2.724;
’ -61.514/2.709; -61.513/2.708;
-61.615/2.556; -61.616/2.557
Total 50 12.5
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4.1.3. Dados coletados no inventario florestal

O inventario foi executado em janeiro e fevereiro de 2010 e para cada parcela
devidamente georreferenciada com GPS foram anotadas as informacgdes
relativas aos eventos de incéndio: a) numero de vezes em que cada parcela
sofreu acéo de fogo; b) qual o tipo predominante de incéndio em cada evento,
se de superficie ou de dossel; c) qual a intensidade local de seu efeito, se de
baixo ou de alto impacto para a vegetacdo. Foram anotadas ainda
caracteristicas qualitativas como: espécies dominantes no sub-bosque, relevo

local e presencga de afloramentos rochosos.

Nessas parcelas foram mensurados todos os individuos arbéreos com diametro
a altura do peito (DAP) = 10 cm, incluindo-se individuos da familia Palmae
(Arecaceae) e Streliziaceae. O inventario constou do levantamento do: (i) nome
vulgar/morfoespécie; (ii) DAP; (iii) altura total (Ht); (iv) posi¢do do individuo no
plano cartesiano formado pelos eixos perpendiculares X e Y da parcela. A
identificacdo das morfoespécies foi realizada por especialista na flora
Amazonica (parabotanico com mais de 30 anos de experiéncia), a partir de
caracteristicas dendrologicas. Os nomes cientificos e familias foram
confirmadas a partir da literatura (LORENZI, 1998, 2000; RIBEIRO et al., 1999)
e ajustados para a lista de espécies de "Flora do Brasil", versdo 2011 (FORZZA
et al., 2010.) e banco de dados Tropicos (TROPICOS.ORG, 2012). Em relagéo
a familia Leguminosae, seguiu-se o procedimento de unificagdo proposto por

Polhil e Raven (1981) e corroborado por Klitgaard e Lewis (2011).
4.1.4. Parametros floristicos e fitossocioldgicos utilizados

Para analise da riqueza de espécies (S) foram contabilizadas as espécies
ocorrentes nas parcelas, incluindo Palmae e Streliziaceae (DAP = 10 cm). Para
avaliagdo da diversidade e caracterizacdo das parcelas foi utilizado o indice de
Diversidade de Shannon (H’), baseado no logaritmo natural (MAGURRAN,

1989). A uniformidade foi descrita através do indice de equibilidade (J’) de

42



Pielou (MAGURRAN, 1989; 2004) e do Coeficiente de Mistura de Jentsch (QM)
(LAMPRECHT, 1962; CIENTEC, 2006). As curvas de acumulagao de espécies
foram gerados por um procedimento de rarefacdo baseado no estimador Tau
Mao (COLWELL et al., 2004; 2012; BARLOW et al.,, 2012), utilizando o
programa EstimateS ver.8.2 (COLWELL, 2006). Para o calculo do volume total
(V) foi usado um fator de forma médio para arvores de florestas tropicais (0,7)
em equacao baseada em volume cilindrico simples (area da secgao transversal
a 1,30m do solo x altura total). Foram determinados do conjunto de dados
inventariados, os seguintes parametros: Numero de individuos (N), Area Basal
(AB), Frequéncia (F), Densidade (D) e Dominancia (Do), Absolutas (A) e
Relativas (R), e o Valor de Importancia (VI=DR+FR+DoR) (LAMPRECHT,
1962; MUELLER-DOMBOIS e ELLEMBERG, 1974; MAGURRAN, 1989). As

equacdes dos parametros utilizados estdao no ANEXO 1.
4.1.5. Analises estatisticas aplicadas ao inventario

A suficiéncia de amostragem de inventario florestal quanto a composicao
floristica foi avaliada através da construgao de curvas individuais baseados em
interpolagao (rarefagao) para estimar a riqueza (S) de cada classe com base
em 1000 aleatorizagdes, pelo procedimento Tau Mao no programa EstimateS
ver.8.2 (COLWELL, 2006). Além disso, a suficiéncia de amostragem do
inventario florestal foi avaliada pela analise do erro amostral (COCHRAN, 1977;
SANQUETTA et al., 2006), que foram calculados com base nos pardmetros
estruturais N e BA no programa Mata Nativa ver.2 (CIENTEC, 2006), com um
limite de erro tolerado de 20%.

Os dados foram tabulados em planilha eletrénica e manipulados no programa
Mata Nativa 2 (CIENTEC, 2006), onde foram obtidos os principais resultados
de caracterizacao floristico-estrutural por parcela. As analises estatisticas
univariadas foram realizadas em ambiente R (R Development Core Team,
2011) e incluiram: (i) visualizagdo dos dados através de graficos (boxplots)

mostrando a dispersdo dos parametros N (e DA), S, H’, J', QM, DAP, Ht, AB (e
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DoA), V e suas tendéncias; (ii) aplicagdo do teste de normalidade Shapiro-Wilk
(a=0,05); (iii) aplicagdo dos testes Levene e Bartlett para igualdade de
variancias (a=0,05); (iv) aplicagdo de ANOVA (one way) e teste Tukey (a =
0,05) para avaliagdo da existéncia de diferengcas entre estratos tematicos
quanto as médias dos parametros pertinentes. Adicionalmente para a
diversidade de Shannon (H’), foram feitas analises simuladas através de
Jackknife (CIENTEC, 2006).

Analises multivariadas com base em métodos de ordenacao foram realizados
no programa CANOCO, ver.4.5 (ter Braak e Smilauer, 2002) para investigar a
distribuicdo de parcelas em fungdo de um gradiente ecoldgico de niveis de
degradacéo por fogo, levando-se em consideragdo a composicao floristica e as
variaveis fitossocioldgicos (MANLY, 1994; LEPS e SMILAUER , 2003;
LEGENDRE e BIRKS, 2012; XAUD et al., 2013).

4.2. Resultados: Levantamentos de campo
4.2.1. Quanto a suficiéncia amostral do inventario

Os resultados floristicos mostraram que as proporgdes de espécies novas
foram inferiores a 5% das espécies registradas nas Uultimas amostras,
considerando-se a curva média estimada para cada classe (Figura 4.1). De
acordo com o critério de Cain (1938), citado por Schilling e Batista (2008), a
amostra é suficiente quando um aumento de 10% em area corresponde a um
aumento de menos de 10% em novas espécies. Por outro lado, a analise de
erro amostral com base no parametro N indicou que a classe 3 (FQ1A) foi
subamostrada, com um erro de 29%. Este erro foi provavelmente resultante da
grande variacdo no numero de individuos de Phenakospermum guyannense
nas parcelas desta classe. No entanto, as outras classes foram consideradas
suficientemente amostradas. Deve-se salientar que a maioria dos autores
(LAMPRECHT, 1962; MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG, 1974;
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MAGURRAN, 1989) indicam que a area basal (AB) é mais importante do que o

N na avaliagcado da estrutura da floresta.

Assim, a analise de parametros AB mostrou que somente a classe 5 (FQ3)
poderia ser aumentado ligeiramente em dois transectos de repeticao visando
alcancar o numero ideal de amostras e reduzir o erro de amostragem abaixo de
20%. Para todas as outras classes a amostragem foi considerada adequada.
Tendo em vista que tanto a composicao floristica como a estrutura séo
importantes para a caracterizagdo e avaliagdo da floresta (MUELLER-
DOMBOIS e ELLENBERG, 1974; MAGURRAN, 1989), o inventario foi
considerado representativo das florestas na regido do “Arco do Fogo” de
Roraima, principalmente as da regiao do Apiau e Roxinho, relatadas como as

mais atingidas pelos incéndios desde 1998.
4.2.2. Descricao floristica da area total inventariada

No levantamento floristico das 50 parcelas (12,5 ha), considerando-se arvores
e palmeiras com DAP acima de 10 cm, foram contabilizados 5593 individuos
pertencentes a 177 morfoespécies, 122 géneros e 53 familias. As dez
principais espécies em termos de abundancia foram: Cecropia leucoma Miquel
(n=1050), Phenakospermum guianense (Rich.) Miqg. (n=934); Maximiliana
martiana Karst. (n=293); Oenocarpus bacaba Mart. (n=281); Pouteria sp.1
(n=204); Eugenia sp. (n=151) (2,7%); Vitex sp.1 (n=122) (2,18%); Protium sp.1
(n=112) (2%); Apeiba sp. (n=109) (1,95%); Geissospermum sericeum Benth. &
Hook.f. ex Miers (n=101) (1,81%); que somaram 60% de todos os individuos
amostrados (APENDICE 1).
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Figura 4.1 — Curvas espécie-area para cada um dos estratos tematicos: (FN) Florestas
primarias ndo incendiadas; (FQ1B) Florestas atingidas por 01 incéndio de
baixa intensidade; (FQ1A) Florestas atingidas por 01 incéndio de alta
intensidade; (FQ2) Florestas atingidas por 02 incéndios; (FQ3) Florestas

atingidas por 03 incéndios.

As cinco familias com o maior numero de individuos foram Urticaceae (n =
1104), Strelitziaceae (n = 934), Arecaceae (n = 658), Sapotaceae (n = 341) e
Leguminosae (n = 283). Esta composi¢cdo floristica mostrou uma alta
porcentagem (36%) de individuos de espécies pioneiras (LORENZI, 1998;
2000, RIBEIRO et al., 1999), o que é tipico de areas alteradas e estagios

sucessionais apos incéndios.

4.2.3. Analise da degradagao causada por incéndios florestais usando

parametros floristicos

Os valores médios das principais variaveis floristicas por classe de impacto de
degradacao por fogo estao registrados na Tabela 4.2. A variagao da riqueza (S)
e uniformidade (J’) por classe esta sintetizada na Figura 4.2. Devido as
condicbes impostas pelos testes paramétricos (normalidade e

homocedasticidade), apenas N e QM puderam ser submetidos a ANOVA e ao
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teste de Tukey (a = 0,05). As analises univariadas indicaram que as variaveis N

e QM nao foram suficientes para separar as classes de degradagéao por fogo.

Tabela 4.2 - Parametros floristico e fitossocioldgico de florestas (DAP = 10 cm) da area
de estudo, segundo as classes de degradagédo por fogo. Regido do

Apiau/Roxinho, Roraima, Brasil.

Plots n. Area N DA DoA S J H QM

Classes (m) Plots total (N/ha)  (m*/ha)
(ha)

Florestas primarias
nao atingidas por 10 x 8 2 793 396.5 20.7 102 0.85 3.95 1:
incéndios (FN) 250 2.9
Florestas atingidas
por 01 incéndio de 10 x 8 2 985 492.5 20.3 109 0.79 3.7 1:
BAIXA intensidade 250 3.8

(FQ1B).
Florestas atingidas
por 01 incéndio de 10 x 10 25 1489 595.6 19.4 98 057 263 1:
ALTA intensidade 250 5.9
(FQ1A)
Florestas atingidas

por 02 incéndios 10x 14 35 1597 4563 161 102 0.67 3.08 1:

(FQ2) 250 6.2
Florestas atingidas

por 03 incéndios 10x 10 2 729 2916 115 83 069 3.05 1
(FQ3) 250 3.3

N- individuos, S — riqueza, J’ — uniformidade, H'- Indice de Shannon, obtidos
globalmente por classe; QM — Coeficiente de mistura, obtido como a média dos

transectos em cada classe.

Quanto a riqueza (S), analisada a partir das curvas de acumulagéo de espécies
(rarefacédo), houve diferengas significativas (95% de probabilidade) entre os
dois grupos (Figura 4.1): (a) floresta inalterada ou pouco alterada pelo fogo (FN
e FQ1B), e, (ll) florestas intensamente alteradas pelo fogo (FQ1A, FQ2 e FQ3).
Ainda na analise da riqueza (S) calculada pela abordagem classica baseada na
amostragem por area (por parcela), os dados revelaram uma tendéncia
decrescente da classe floresta ndo queimada (FN) para a classe de floresta
mais intensamente queimada (FQ3), embora nao tenha sido possivel avaliar a
significancia das diferencgas entre as classes (Figura 4.2). Ja a analise do indice
de Shannon (H') pela abordagem de Jackknife revelou diferengas significativas

(Figura 4.3) entre os mesmo dois grupos separados pela analise das curvas de
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rarefacédo, confirmando os resultados sobre diferengas dos mesmos em relagao

a diversidade.

A B

Figura 4.2 — Riqueza (S) e uniformidade (J’) para as 5 classes de degradacao por
incéndios em florestas na regido do “Arco do Fogo”, no Apiau e
Roxinho, em Roraima; variagado dos dados (50%) entre o 1° e 30 quartis
delimitado pelo box, mostrando mediana (linha horizontal interna),

valores maximos e minimos (linhas tracejadas) e outliers (pontos).
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Figura 4.3 — Intervalo de confianca (IC) para indices de Shannon (H’) analisados
segundo procedimento de Jacknife, considerando a presenca e auséncia

de individuos de P. guyannense.

Assim, com base nas analises univariadas, duas variaveis floristicas foram

uteis para identificar diferencgas significativas entre as classes em dois grupos:
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o indice de Shannon (pelo procedimento Jackknife) e riqueza (pelo

procedimento de rarefacao).

4.2.4. Analise da degradacao das florestas através de parametros

fitossociolégicos

Como esperado, observou-se uma tendéncia decrescente nas médias de Ht
(altura total), BA (area basal) e V (volume total) em todas as classes, de FN
para FQ3. A partir das analises univariadas, verificou-se que o volume total (V)
foi suficiente para identificar trés grupos, expressando uma transicdo gradual
de uma classe para outra de FN a FQ3 (Figura 4.4C). Ht e AB também foram
uteis, especialmente quando foram removidos os individuos de
Phenakospermum guyannense dos dados, porque esta influenciava

sobremaneira a variavel Ht.

A partir da comparacéo entre a floresta ndo queimada (FN) e a floresta mais
degradada pelo fogo (FQ3), os resultados indicaram notavel perda em area
basal (dominancia) de aproximadamente 50% (Tabela 4.2; Figura 4.4A), e, em
volume a perda foi de cerca de 60% (Figura 4.4C ). Estes parametros e altura
total estdo relacionados com a biomassa e, dada a relacdo natural entre a
biomassa e volume, espera-se que a perda em biomassa sejam proporcionais
as perdas em volume. Devido a alta complexidade das questdes que envolvem
biomassa, equacgdes alométricas e outros detalhes especificos, este tema foi

tratado em outros trabalhos em separado (e.g. MARTINS et al., 2012)

Foi analisada a abundancia percentual (densidade relativa) de Cecropia spp.
(Figura 4.4D), uma vez que a espécie estava distribuida em todas as classes
de degradacdo por fogo e representada em mais de 80% das parcelas,
formando um padrao crescente através do gradiente de fogo. Embora a
diferenga no percentual de Cecropia tenha sido ndo significativa entre FN e

FQ1B, esta variavel foi muito util, pois indicou diferengas maiores do que os de
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qualquer outra variavel. As diferengas foram significativas entre FQ1B e FQ1A

(a =0,10), e ndo houve diferengas significativas entre os FQ1A, FQ2 e FQ3.

Figura 4.4 — Area basal, altura total, volume e percentual de Cecropia, das 50 parcelas
em cinco classes de degradacgao pelo fogo na regido do Apiau-Roxinho
em Roraima; letras diferentes representam diferenca significativa, teste
de Tukey (a=0,05); variagdo dos dados (50%) entre o 1° e 30 quartis
delimitado pelo box, mostrando mediana (linha horizontal interna), valores

maximos e minimos (linhas tracejadas) e outliers (pontos).

Embora a densidade global (DA) por parcela ndo tenha sido suficiente para

caracterizar as classes, a analise das 10 espécies com maior DA no inventario

(Tabela 4.3) revelou alguns novos aspectos para que se entenda a situagao
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atual das florestas afetadas pelo fogo na regido de estudo. A Tabela 4.3
mostra que houve casos em que DA nao foi influenciada pela recorréncia de
fogo, revelando a presenca de espécies altamente tolerantes (por exemplo,
Pouteria sp.1. e Vitex sp.1). Por outro lado, as espécies mais positivamente

afetadas foram Cecropia leucocoma e Apeiba sp.

Tabela 4.3 — Densidade Absoluta (DA) das 10 espécies de maior abundancia nos 50
transectos por classe de degradagdao por fogo. Regido do

Apiau/Roxinho, Roraima, Brasil.

morfoespécie FN FQ1B FQ1A FQ2 FQ3

Cecropia leucocoma 55+12.5 23.0+29.8 110.0+x90.9 13741972 94.8+59.0
Phenakospermum guyannense 14.5+21.2 56.5+116.8 237.2+322.9 454+746 16.0+38.6

Maximiliana martiana 25.5+43.1 18.0 £ 20.1 10.8+11.3 38.3+69.3 18.0+28.4
Oenocarpus bacaba 39.0+38.4 73.0+78.9 11.6+95 6.0+7.38 28+5.0
Pouteria sp.1 14.0 £ 9.1 16.0+188 124+20.0 183+151 19.6+15.0
Eugenia sp. 9.5+ 11.1 6.0+9.3 40+6.3 2201406 13.2+144
Vitex sp.1 7.0+138 11.5+22.0 96+16.0 11.1+224 88+125
Protium sp.1 125+6.2 20.5 + 8.1 40+4.2 8.3+6.0 28+3.3
Apeiba sp. 05+14 55+8.8 72+10.8 11.7+14.1 15.2+8.8
Geissospermum sericeum 6.5+13.2 8.0+14.0 26.8 +47.3 14+43 0.0
DA - Todas as Espécies 396.5+81.5 4925+ 111.3 595.6 +295.3 456.3 £ 138.1 291.6 +94.5

DA = n. individuos / ha + DP; FN-Florestas primarias, ndo queimadas; FQ1B-Florestas
afetadas por um incéndio - de BAIXA intensidade; FQ1A-Florestas afetadas por um
incéndio - ALTA intensidade; FQ2-Florestas afetadas por 2 incéndios; FQ3-Florestas

afetadas por 3 incéndios .

Espécies negativamente afetados foram Oenocarpus bacaba e Protium sp.1.
Algumas espécies exibiram uma fase positiva de aumento da densidade (DA),
seguida por uma fase negativa forte (por exemplo, Phenakospermum
guyannense e Geissospermum sericeum). As espécies Eugenia sp. e
Maximiliana martiana ndo mostraram uma resposta clara. Os seus valores de
DA mantiveram-se estaveis em todas as classes. Tal padrdo foi uma surpresa

no caso de M. martiana, visto que alguns relatorios e artigos cientificos citam
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esta espécie como uma oportunista e pioneira, em particular no que diz
respeito a recuperagao apos eventos de incéndios florestais (IBAMA, 1998;
NASCIMENTO et al., 2000).

A andlise do grafico de distribuicdo diamétrica (Figura 4.5), permitiu
caracterizar as diferentes classes de perturbagéo por fogo. A classe FN seguiu
um padrao de "J" invertido, com uma concentragédo de individuos em diametros
menores e uma diminuigdo exponencial do numero de individuos em didametros
maiores, tal padrao é tipico de floresta tropical primaria (ODUM, 1988). FQ1B
mostrou um desvio acentuado, com cerca de 100 individuos de 10-20 cm de
didmetro (mais do que o observado em FN), mas FQ1B foi muito semelhante a
FN em didmetros maiores. Este resultado confirma que houve incéndios de
baixa severidade de fogo no "Arco de Fogo" de Roraima que afetou a maioria
das espécies de sub-bosque com didmetros menores (IBAMA, 1998) sem

causar maiores alteragées no dossel superior.
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Figura 4.5 — Médias de densidade absoluta (DA) e altura total (Ht) por classe
diamétrica em diferentes classes de degradacgao por fogo: FN-Florestas
primarias, ndo queimadas; FQ1B-Florestas afetadas por um incéndio -
de BAIXA intensidade; FQ1A-Florestas afetadas por um incéndio -
ALTA intensidade; FQ2-Florestas afetadas por 2 incéndios; FQ3-

Florestas afetadas por 3 incéndios.
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O FQ1A revelou um forte aumento no numero de individuos nas classes de
DAP menores. Ele foi causado principalmente pela populacdo anormal de
Phenakospermum guyannense concentrada nesta classe de DAP. FQ1A, FQ2
e FQ3 apresentaram um padrao claro de diminuicdo do numero de individuos
nas classes maiores de DAP. Na fase inicial de regeneragao (FQ3), trés anos
apos o terceiro incéndio, houve uma redugcé&o do numero de individuos de todas
as classes de DAP. Estes resultados indicaram que houve mortalidade em
arvores de grande porte sem substituicdo a curto e médio prazos e que a
mortalidade dos individuos de DAP menores foi seguido por elevadas taxas de

regeneragao.

4.2.5. Avaliagdo da degradacao da floresta através de parametros

floristicos e fitossociolégicos conjuntamente

Para realizar a avaliacdo, os dados foram testados usando analise de
correspondéncia destendenciada (DCA) e andlise de correspondéncia
destendenciada canbnica (DCCA), obtendo-se gradientes de 3,2 e 2,5,
respectivamente. Os resultados indicaram que a analise de redundancia (RDA)
seria adequada para as andlises multivariadas (Lep$ e Smilauer, 2003). O
resultado com base em RDA e o teste de permutagdo de Monte Carlo (Figura
4.6), gerou quatro eixos candnicos principais, confirmando que havia um
gradiente ecologico associado com a incidéncia e recorréncia de incéndios nas
florestas da regido. As variaveis, altura total (Ht), porcentagem de Cecropia
(Perc.Cec), indice de Shannon (H') e riqueza (S) foram significativamente

correlacionados com os eixos RDA (p-valor < 0,003).
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Florestas degradadas Florestas conservadas

(+fogo) (- fogo)

Figura 4.6 - Grafico da ordenacao (RDA) usando diferentes variaveis (setas pretas):
Percentual de Cecropia (Perc.Cec); numero de individuos (N); area basal
(AB); volume (V); altura total (Ht); riqueza (S); indice de Shannon (H.);
uniformidade (J); nas fotos, exemplos de areas conservadas (a direita) e

degradadas, a esquerda

Com base nos eixos 1 e 2 da RDA (Figura 4.6), que explica 63% da variancia
das variaveis floristicas e estruturais, foram extraidas varias caracteristicas dos

dados floristicos e fitossocioldgicos analisados:

(1) a maioria das amostras da FN e classes FQ1B foram bem separados
das outras, associadas a maiores valores das variaveis area basal (AB),

volume (V), altura total (Ht), indice de Shannon (H ') e riqueza (S);

(2) as amostras das classes mais afetadas pelo fogo (FQ1A, FQ2 e FQ3 )
foram positivamente posicionadas em relagéo a percentagem de Cecropia spp.
(Perc.Cec) e foram negativamente posicionado em relagao as variaveis AB, V,
Ht,H'e S;

(3) houve uma evidente variabilidade na posicdo das amostras de FQ1A e
FQ2 em relagcédo a N (individuos / parcela), que pode ser explicado pela

variagdo na abundancia de Phenakospermum guyannense nestas amostras;
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(4) por outro lado, a uniformidade (J') foi influenciada negativamente pela

dominancia de C. leucocoma e P. guyannense;

(5) considerando todas as variaveis, a menor variagao foi observada entre
amostras de floresta primaria ndo queimada (FN) e entre amostras de florestas

danificadas por trés incéndios (FQ3);

(6) foram testadas ainda as classes de degradagao por fogo como variavel
(categdrica), como resultado seu vetor foi posicionado de forma semelhante a
percentagem de Cecropia, confirmando a existéncia do gradiente de fogo nesta

direcao.

4.3. Discussao: Levantamentos de Campo

4.3.1. Florestas tropicais afetadas por incéndios recorrentes: uma

paisagem complexa

Os resultados mostraram alta complexidade nas paisagens queimadas varios
anos ap6s incéndios (3-12 anos). Verificou-se grande variagdo nos parametros
floristicos e estruturais, especialmente em classes intermediarias de
perturbacdes (FQ1B, FQ1A e FQ2). Este padréao foi provavelmente influenciado
por incéndios em 1998, que foram predominantemente descritos como fogos
de sub-bosque em que a mortalidade inicial variou de 8% a 21% entre os
individuos com dossel (DAP = 10 cm) e de 36% para 78% entre os individuos
do sub-bosque (5 -10 cm de DAP; IBAMA, 1998; SANTOS et al.,, 1998;
BARBOSA e FEARNSIDE, 1999). Por outro lado, os efeitos da seca causada
pelo El Nifio de 1997-1998 (BARBOSA e FEARNSIDE, 1999; SHIMABUKURO
et al., 1999) foram equivalentes ao longo da regidao do "Arco de Fogo" em
Roraima, sugerindo alguma homogeneidade na recuperagdo da vegetagcao

pos-incéndio.
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Os resultados indicaram que a heterogeneidade das florestas (CONDIT et al.,
2000), a natureza estocastica de fogo (COCHRANE e SCHULZE, 1999) e as
diferencgas locais em condi¢gdes ambientais (relevo, afloramento rochoso, solo,
material combustivel, etc.) produziu um complexo mosaico (IBAMA, 1998) na
paisagem poés-fogo. Na sequéncia do segundo grande incéndio florestal da
regidao em 2003, o mosaico de vegetagado continuou a se formar, impulsionado
pelos mesmos fatores que mantiveram a alta variabilidade na vegetacédo em
regeneragao (FQ2). Apos o terceiro incéndio florestal (FQ3), no entanto,
observou-se que a variabilidade dos parametros floristicos e estruturais

diminuiu.

Estes resultados consistem em um elemento novo para descrever perturbacoes
pds-fogo e indicam uma possivel convergéncia (no sentido da degradacéo) de
parametros floristicos e estruturais apés um terceiro incéndio florestal (FQS3).
Dada a dominancia de Cecropia spp. nas classes FQ2 e FQ3 e a sua tolerancia
ao fogo (UHL et al., 1981; MARTINS et al., 2012; XAUD et al., 2013) na regiao,
este padrao tende a continuar nos proximos anos. Este comportamento de
Cecropia spp. € muito diferente do que o observado por Barlow e Peres (2008),
que verificou densidades menores de Cecropia spp. apos o0s incéndios

recorrentes.
4.3.2. A situagao atual e a resisténcia ao fogo

A partir dos resultados, observou-se que a diversidade original dessas florestas
nativas ndo queimadas (FN), de acordo com a riqueza de espécies (S),
uniformidade (J') e do indice de Shannon (H'), € uma das mais baixas da
Amazoénia (OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA e AMARAL, 2004; ESPIRITO-SANTO
et al., 2005;. ALARCON e PEIXOTO, 2007;. RODRIGUEZ TELLO et al., 2008;

GONCALVES e SANTOS, 2008; OLIVEIRA et al., 2008;. SILVA , 2010).

A area basal, parametro diretamente relacionado ao volume e biomassa, segue

a mesma tendéncia. Além disso, as taxas mais baixas de mortalidade de
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arvores apods incéndios em Roraima (BARBOSA e FEARNSIDE, 1999),
comparada com taxas em areas localizadas no oeste do Para, levaram Barlow
et al. (2003) sugerirem que as florestas de Roraima deveriam ter sido alteradas
pela ocorréncia de incéndios muito pretéritos, tornando-se tolerante a novos

incéndios.

De fato, com base nos resultados floristicos e estruturais, ndo foi encontrada
diferenca significativa entre a floresta ndo queimada (FN) e floresta afetada por
um incéndio de baixa intensidade (FQ1B), apoiando esta hipdtese de alta
resiliéncia ao fogo. No entanto, destacamos que essa resisténcia foi parcial e
muito dificil de ser prevista. Deve ser ressaltado que por conta do mesmo
evento de incéndio florestal (1998), verificou-se grande disturbio na classe
FQ1A, indicando que a capacidade de resisténcia nesta classe foi

completamente rompida.

4.3.3. As principais tendéncias para as florestas no "Arco de Fogo" em

Roraima apés incéndios recorrentes

Em geral, os resultados apresentados corroboram a teoria da complexidade,
diversidade e energia decrescente armazenada no ecossistema em forma de
volume ou biomassa, como uma funcédo da distancia a partir do "climax" na
sequéncia de qualquer perturbagdo forte (incluindo os incéndios) capaz de
romper o equilibrio do ecossistema (BUDOWISKY, 1966; ODUM, 1988). Desta
forma, os resultados concordam e reforcam as discussdes e conclusdes da
maior parte das referéncias nesta questdo (e.g., COCHRANE e SCHULZE,
1999, NEPSTAD et al., 1999, BARLOW et al., 2003, BARLOW e PERES, 2008,
BALCH et al., 2011), indicando que o fogo provoca uma forte erosédo ecoldgica,
dando origem a um ecossistema muito mais pobre em todos os descritores

ecoldgicos analisados.

Compararam-se os indices de diversidade de Shannon (H') obtidos neste

estudo aos de Costa et al. (2005) na mesma regiao e os resultados foram
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semelhantes, mesmo que as metodologias de inventario adotadas tenham sido
um pouco diferentes. Os autores citados determinaram um H' de 1,49 a 2,37
para areas de pousio de cinco anos apos rogado de corte e queima (sucessao
secundaria; transecto de100m x 10m; DAP= 5 cm). Nas classes FQ1A, FQ2 e
FQ3 do presente estudo, o indice de Shannon da maioria dos transectos foi
inferior a 2,37. Os resultados em termos de percentagem de Cecropia spp.
(Figura 4.4D), principalmente em FQ2 (7 anos ap6s o fogo), foi de cerca de
50%, muito proxima aos resultados obtidos por Costa et al. (2005), e
funcionaram como um real indicador da grave alteragdo das florestas por

incéndios recorrentes.

Os resultados quantitativos apresentados indicam que os incéndios intensos e
recorrentes na regido do "Arco de Fogo" em Roraima, estdo fazendo com que
as florestas severamente queimadas (FQ1A, FQ2 e FQ3) entrem em um
processo acelerado e irreversivel de degradagdo. Em muitos estudos
publicados este processo de degradacao foi descrito por diversos termos, tais
como: uma "transi¢ao inexoravel para uma vegetacao arbustiva ou campestre"
(COCHRANE et al., 1999), "dieback da Floresta Amazbnica" (COX et al.,
2004), "savanizagao" (IPCC, 2007), "dieback" e "secundarizagdo" (BARLOW e
PERES, 2008), "vegetagao savanoide" ou "dieback florestal" (NEPSTAD et al.,
2008) e "transicdo floresta-savana ou transicao arbustiva” (BALCH et al. ,
2011).

Os resultados permitem indicar que o termo mais exato para se referir as
mudangas atuais na vegetagao causados por incéndios florestais no "Arco de
Fogo" de Roraima deva ser "secundarizagao", descrito por Barlow e Peres
(2008). O processo de secundarizacado leva as florestas nativas, sujeitas a
degradacao sucessiva, a assemelharem-se as areas de sucessao secundarias

em todos os aspectos ecologicos.

Dada a alta frequéncia de queimadas e incéndios na regido amazénica nos

dltimos anos (BARBOSA et al., 2004;. ARAGAO et al., 2009; XAUD e
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SANTOS, 2010; SHIMABUKURO et al., 2011), a crescente fragmentagdo da
paisagem por desflorestamento (TERRACLAS, 2009; PRODES-INPE, 2012), o
aumento de intensidade nos periodos de estiagem em anos de El Nifio ou de
oscilagdo da temperatura do Atlantico Norte (MARENGO et al., 2005; ARAGAO
et al., 2007); assumindo que a populagdo humana na Amazodnia vai continuar a
aumentar sem mudangas tecnologicas majoritarias no meio rural; considerando
as previsdbes de mudancas climaticas para a Amazénia (IPCC, 2007), a
tendéncia é de que os incéndios aumentem em quantidade e em severidade,
principalmente em cada novo evento de seca pronunciada (NEPSTAD et al.,
1999, 2008; MARENGO et al., 2005; SILVESTRINI et al., 2011).

Diferentemente de outros ecossistemas, onde o manejo do fogo pode proteger
a vegetacdo de incéndios mais intensos através da redugao periddica do
material combustivel de forma controlada, na Amazénia a entrada do fogo na
floresta depaupera a estrutura florestal que € mantenedora do microclima
umido que se forma sobre o dossel, tornando-a mais susceptivel a futuros
incéndios (COCHRANE e SCHULZE, 1999, NEPSTAD et al., 1999).

Ainda que nao se desmate mais nenhuma area nova de remanescente florestal
na Amazlnia, os grandes incéndios em anos de seca pronunciadas
continuardo a acontecer, caso as unidades de produgdo agropecuaria
(familiares ou empresariais) ndo minimizem o uso ou retirem o elemento fogo
de sua matriz de manejo (XAUD, 1998), ou até mesmo, ndo promovam a
introducdo de elementos de aceiro convencional, aceiros verdes ou aceiros
negros para a diminuigdo da velocidade de propagacao de incéndios florestais
(XAUD, 2006).

Infelizmente, isto indica que o processo de secundarizagado de grandes areas
na Amazoénia ja tem instalados todos os fatores para continuar a degradagéo
de, cada vez maiores, areas de remanescentes florestais na regido. Através de
diferentes observacodes, enfoques e metodologias, diversos autores congruem

para a conclusdo de que, queimadas e incéndios florestais na regiao
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amazonica tendem a aumentar (XAUD, 1998; BARBOSA e FEARNSIDE, 1999;
COCHRANE e SHULZE, 1999; NEPSTAD et al., 1999; COCHRANE, 2000;
ALENCAR et al., 2006; VASCONCELOS e BROWN, 2007; ARAGAO et al.,
2007; 2008; 2009; BARLOW e PERES, 2008; SILVESTRINI et al., 2011).
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5 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A DETECGAO DE AREAS
QUEIMADAS EM FLORESTAS TROPICAIS

5.1. Experimento |: Deteccao de areas queimadas em florestas de
Roraima utilizando imagens MOD-09 e MOD-13 (sensor MODIS) no
periodo de 2000 a 2005.

O objetivo do Experimento | consistiu em avaliar a potencialidade das
imagens MOD-09 e MOD-13 para a detecgao de areas queimadas em florestas

na regiao de estudo em Roraima.
5.1.1. Metodologia

Selecao de Imagens: Todos os mosaicos MOD-13 (16 dias) disponiveis dentro
do periodo seco de interesse (jan-abril) foram gravados da pagina de
distribuicdo de dados MODIS (EOS, 2008), totalizando 45 mosaicos de 2000 a
2005. Utilizando-se o software ENVI (Environment for Visualizing Images), que
permite a abertura das imagens no formato original (HDF - Hierarchical Datafile
Format, 16 bits), foi realizada a selegao de datas com a menor cobertura de
nuvens e melhor qualidade quanto a geometria e a ocorréncia de ruidos. Este
procedimento foi baseado na analise visual das 45 imagens. Para os anos em
que fossem verificados incéndios, seriam priorizadas imagens para o més de
abril, visando a detecgao de cicatrizes ao final do periodo de incéndios. Como
dados auxiliares foram consultados dados de ocorréncia mensal de focos de
calor nos meses de selecado das imagens. Assim, foram selecionadas imagens
MOD-13 em seis datas, uma para cada periodo seco de cada ano: 049 (2000),
017 (2001), 001 (2002), 097 (2003), 017 (2004) e 049 (2005).

Ja para as imagens diarias MOD-09, com uma quantidade muito maior a ser
vistoriada (120 imagens por ano, de janeiro a abril, a exceg¢do do primeiro ano
com apenas 65 imagens), utilizou-se outra forma de selegdo das melhores

datas do MOD-09. A vistoria foi realizada em pagina da Internet a partir de
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“quicklooks” disponiveis na documentagado de dados e metadados do MODIS
(NASA, 2008), dos “golden tiles”, areas especiais de cobertura do MODIS com
maior énfase para pesquisas. Buscou-se a sele¢gao da melhor imagem quanto a
baixa incidéncia de nuvens e a boa qualidade geométrica, para o periodo seco
de cada ano, de 001 a 120 dias no calendario Juliano. As datas diarias
selecionadas para o produto MOD-09 foram: 057 (2000), 029 (2001), 002
(2002), 099 (2003), 026 (2004) e 049 (2005).

Pré-processamento: Apos a aquisicdo (“download”), visualizagédo (ENVI) e
confirmacado das datas a serem utilizadas no trabalho, foi realizado o pré-
processamento de todas as imagens utilizando-se os programas MRT (Modis
Reprojection Tool) e o ConvGeotiff (ARAI, 2003). O MRT permitiu que as
imagens originalmente em formato HDF fossem convertidas para o formato
GEOTIFF e associadas a uma projegao cartografica (Geografica) e a um
Datum (WGS84). O programa ConvGeotiff (ARAI, 2003) permitiu que a imagem
fosse convertida de 16 para 8 bits. Segundo ARAI et al. (2005) a conversao
nao afeta o desempenho de processamentos digitais posteriores, havendo uma
alta correlagao entre o dado original de 16 bits (com quantizagdo de 12 bits,
4096 niveis digitais) e a imagem de 8 bits obtida (256 nd.). Sequencialmente foi
criado um banco de dados georreferenciados no SPRING (INPE-DPI, 2007)

para onde as imagens em formato GEOTIFF foram importadas.

Processamento Digital das Imagens (PDI): O processamento foi realizado no
SPRING, versédo 4.3.3 (INPE-DPI, 2007) tendo sido aplicados: a) aumento
linear de contraste com manipulagdo do histograma; b) geracdo de NDVI a
partir de imagens diarias do MOD-09; c) geragao de imagens de razéo simples
entre bandas (NIR/R); d) classificagdo supervisionada MAXVER (95%); e e)
pos-classificagdo. Para o treinamento de amostras na classificacdo
supervisionada, utilizou-se uma mascara de poligonos retangulares, repetida
para cada grupo de imagens. Para a coleta de dados NDVI nas diferentes

imagens e datas, também foi utilizada a mesma mascara de poligonos. As
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classes de mapeamento foram: Floresta tipo 1 — Nao Queimadas em 2003
(mas queimadas em 1998); Savanas; Florestas tipo 2- Ndo Queimadas em
2003 ou 1998 e Florestas queimadas em 2003. A diferenciagdo em relagao as
classes de florestas tipo 1 e 2, foi baseada nas distancias diferenciadas destas
aos setores mais antropizados e o histérico de incéndios de 1998
(SHIMABUKURO et al., 1999).

5.1.2. Resultados (Experimento |)

Na selecéo visual de imagens do sensor MODIS através das ferramentas de
consulta na Internet (EOS, 2008), verifica-se que em alguns momentos séo
apresentados os indices de vegetagcdo, produtos dos mosaicos de 16 dias,
mostrando uma incidéncia desprezivel de nuvens. Isto pode gerar uma falsa
impressdo, de que a imagem esta completamente limpa de nuvens e
totalmente corrigida em relagdo aos indices de vegetagédo apresentados, o que
ndo € absolutamente correto. Na Figura 5.1a é mostrada uma imagem utilizada

na selegado. A Figura 5.1b realca a existéncia de nuvens na mesma data.

A selecao de imagens do produto MOD-09, utilizando “quicklooks” disponiveis
para o “Tile” de interesse h11v08 (NASA, 2008) foi mais informativa em relagao
a incidéncia de nuvens para cada data. A selecdo se baseou ndo apenas na
imagem RGB disponivel para o MOD-09 (Figura 5.2a), mas também no produto
MODIS que diz respeito a emissividade e temperatura (MOD-11). Foi
observada correlagcdo entre areas com incidéncia de nuvens no MOD-09 e
areas na categoria “auséncia de dados” (Figura 5.2b) no MOD-11. A
observacdo conjunta destes produtos facilitou a selecdo de datas para
obtencao das imagens MOD-09. Era esperado que nos mosaicos de 16 dias, a
reamostragem de pixels requerida para a diminuicdo de pixels com presencga
de nuvens nos indices de vegetacdo NDVI e EVI ndo causasse discrepancia
entre a resposta de pixels vizinhos, uma vez que existe o efeito benéfico desta
técnica de processamento digital de imagens (PDI) para a diminuigdo das

diferencas de iluminacdo e visada (RUDORFF et al., 2007). Porém, devido
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provavelmente ao algoritmo para a detecgdo de nuvens na geragdo dos
produtos MOD-13, observou-se que mesmo para as imagens NDVI e EVI
existiram fortes variagdes entre a resposta espectral de pixels vizinhos para

alvos homogéneos (Figura 5.3).

(a) (b)
Figura 5.1 — (a) Imagem sem nuvens do NDVI-MOD-13; (b) ampliagdo em
composicao RGB das bandas Vermelha, Infravermelho Proximo-NIR, e

Azul do MOD-13, com circulos mostrando nuvens e outros ruidos.

MOD-09 (a) MOD-11 (b)

Figura 5.2 — (a) Composigéo colorida do produto MOD-09, mostrando baixa ocorréncia
de nuvens na regido de interesse, canto inferior direito (Sudeste); (b) a
parte cinza da imagem MOD-11 indica areas nao computadas na
estimativa de temperatura, indicando areas com nuvens ou sem

imageamento.
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OzQO

NDVI EVI
Figura 5.3 — Exemplo de mosaicos de 16 dias NDVI e EVI (MOD-13) que

apresentaram ruidos, provavelmente devido a presenca de nuvens nas

imagens originais; 06.mar.2002.

Na area destacadas na Figura 5.4 a diferenga entre as areas ruidosas e as
areas normais da imagem chegaram a 20 niveis digitais, 0 que é demasiado
para uma escala digital considerando 256 niveis digitais (8 bits) e prejudicaria,

ao menos localmente, as classificagdes automaticas derivadas.

Figura 5.4 — Imagem EVI com realce de area com ruidos provocados pelo processo de
formagéo dos mosaicos multitemporais (16 dias) do MOD-13; as areas
a Leste e a Norte, sdo formacgdes savanicas, as areas mais claras sao
florestas; a area de ruido poderia facilimente ser confundida com uma

area afetada por incéndios florestais.
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Ao se testar o desempenho da classificacdo supervisionada MAXVER, com
limiar de 95% de probabilidade sobre as bandas ou grupos de bandas nas
imagens do periodo de estiagem de 2003, foram obtidos resultados positivos
constantes na Tabela 5.1 e Figura 5.5. Deve ser ressaltado que este foi o unico
periodo onde a analise das imagens MODIS de 2000 a 2005 permitiu a
identificacdo de grandes cicatrizes de incéndio. Isto coincide com outros
levantamentos realizados (BARBOSA et al., 2004).

De uma forma geral, as classificagdes obtidas a partir de produtos do MOD-09,
exceto a razdo simples de bandas (NIR e R), alcangaram o melhor
desempenho geral (acima de 90%). Os desempenhos obtidos das
classificagdes a partir de produtos do MOD-13 (EVI, NDVI e bandas R, NIR e
MIR) obtiveram desempenhos um pouco mais baixos, mas mantiveram-se
acima de 88%, indicando que podem ser utilizados no mapeamento de areas
queimadas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Desempenho da classificagao supervisionada (MAXVER) para diferentes

combinagdes de bandas, na deteccao de cicatrizes de fogo na regido de

Mucajai-RR-Brasil, em ordem decrescente de desempenho.

Bandas utilizadas na classificagcdo | Desempenho | Confusdao | Abstencao
supervisionada MAXVER geral média média

R e NIR - MOD-09 92.40 % 511 % 249 %
NDVI-MOD-09 91.18 % 6.96 % 1.86 %
R, NIR e MIR - MOD-13 89.19 % 742 % 3.39 %
EVI-MOD-13 88.55 % 10.63 % 0.82 %
NDVI-MOD-13 88.13 % 11.12 % 0.75 %
Raz&o de bandas MOD-09 (NIR/R) 65.51 % 34.00 % 0.49 %

Deve ser ressaltada a dificuldade e a demora em se selecionar produtos diarios
livre de nuvens do MOD-09, mesmo para um determinado periodo do ano (4

meses), como neste trabalho. Uma vez que os “tiles” sdo muito grandes (10° x
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10°), e, a informacdo de nuvens quando existente nos mecanismos de
pesquisa para “download” de imagens geralmente € disponibilizada para “tile”

todo e ndo para uma area especifica de interesse.

Os resultados indicam que o melhor caminho de utilizacdo de imagens MODIS
de forma sistematica para o levantamento de areas afetadas por incéndios em
regido de florestas em Roraima deve incluir os produtos mosaico de 16 dias
MOD-13 (EVI ou NDVI), uma vez que durante o ano sao produzidos em média
apenas 23 mosaicos e para o periodo de estiagem na area estudada sdo no
maximo 8 mosaicos. Comparativamente ao produto MOD-09, onde a selecao
de imagens recai em cada ano em 90 imagens no periodo da estiagem (janeiro
a margo) e mais 30 imagens (abril) da saida do periodo seco e entrada no
periodo chuvoso. A selegdo inicial de imagens nos produtos MOD-13 sé&o

menos custosas de serem executadas.

Porém, para casos em que a resposta espectral da vegetagdo queimada se
modifique rapidamente, diminuindo as diferengas entre as areas queimadas e
nao queimadas, ressalta-se que os ruidos originados do processo de geragao
dos mosaicos podem ser prejudiciais a obtengdo de bons resultados por

classificagdo automatica de imagens.

Quanto aos resultados derivados das analises das imagens de média
resolugao (250m) NDVI e EVI do MOD-13 e NDVI-MOD-09 gerada a partir das
bandas do produto MOD-09, dentro do periodo de observagao de 2000 a 2005,
observa-se 0 que o comportamento para areas de florestas atingidas pelos

incéndios volta a se normalizar quase a partir do ano seguinte.

Do ponto de vista de detecgdo de anomalias na vegetacdo causadas por
incéndios, isto indica que a resposta no espectro Optico observada nesta
escala, se recupera rapidamente devido a dinamica de regeneragdo, o

conteudo em termos de area foliar e quantidade de clorofila da vegetacao,
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importantes para normalizar a resposta espectral e retornar a um patamar de

saturacéo.

(@)

Legenda

Figura 5.5 — (a) Imagem classificada a partir dos produtos MOD-09 (mar.2003)
revelando areas florestais queimadas em vermelho; no detalhe em (b)
uma imagem EVI| (MOD-13) para o mesmo periodo, evidenciando a

mancha de floresta afetada.

O EVI apresentou o comportamento esperado com valores reduzidos em
relacdo ao NDVI, uma vez que foi desenvolvido para ndo saturar tao
rapidamente quanto o segundo, quando da analise de tipologias florestais
estruturalmente mais complexas. O NDVI calculado diretamente do MOD-09
também apresentou valores conforme o esperado com uma sequencia com
valores mais baixos que o NDVI do MOD-13. Este ultimo, devido ao algoritmo

de obtengdo dos mosaicos 16 dias, amostra sempre o pixel de maior valor de
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NDVI para compor os mosaicos, favorecendo a um acréscimo de todos os

valores de NDVI na imagem-mosaico final.

Dos seis produtos de imagens do sensor MODIS avaliados neste experimento,
cinco indicaram que podem ser utilizadas para detecgao de cicatrizes de fogo
(Tabela 5.1). As respostas espectrais indicadas pela variagdo temporal dos
NDVI e EVI (Figura 5.6) consistem num indicativo de como estas cicatrizes

poderao ser visualizadas e detectadas.

Figura 5.6 — Comportamento de valores de NDVI e EVI do MOD-13 e NDVI derivado
do MOD-09 para regido de floresta queimada em 2003, em Roraima-

Brasil.

Tais resultados realgam a importancia da utilizagdo de sensores de alta
resolugao temporal e de média resolugdo espacial para o monitoramento da
vegetacdo na Amazdnia, onde as altas temperaturas e umidade fazem com
que os processos fisiolégicos de regeneragdo e crescimento sejam
extremamente rapidos (LARCHER, 1986), podendo facilmente mascarar
cicatrizes de queimadas para alguns sensores oOpticos, decorrido um ano entre

o incéndio e o imageamento.

Frente ao satisfatério desempenho dos mosaicos MOD-13 na deteccdo de
areas florestais afetadas por incéndios e a maior dificuldade na obtencédo de

imagens diarias do MOD-09 livre de nuvens, recomenda-se que continuem ser
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desenvolvidas metodologias de processamento e classificagdo tendo como
base imagens do MOD-13. Neste sentido, imagens do MOD-13 e produtos
derivados do mesmo como as séries temporais filtradas (FREITAS et al., 2011),
configuram-se em dados de sensoriamento remoto com potencial positivo para
serem testados em metodologias integradas multisensor para o levantamento

de areas florestais afetadas por incéndios na area de estudo.

A titulo de comparacao foi verificado que o produto MCD45A1 (ROY et al.,
2005) do MODIS (versédo disponivel online, fev. 2013) ndo detectou as areas
atingidas pelo incéndio ocorrido em 2003 na regido do Apiau, em Roraima.
Cardozo et al. (2011) executaram anadlise detalhada do MCD45A1,
comparando-o a produtos como o MOD-09 e imagens TM, concluindo por erro
de omissao da ordem de 96% na deteccao de areas queimadas em uma regiao

em Rondoénia.

Devido as evidéncias de total inadequacéo deste produto (até o momento) para
o levantamento de areas queimadas na regido de estudo, ndo houve
necessidade de detalhamento da comparagao aqui realizada, uma vez que o
MCD45A1 revelou praticamente apenas nuvens sobre as areas florestais

queimadas em fevereiro e marco de 2003 em Roraima (Figura 5.7).

Os resultados das classificagdes aqui obtidas (Tabela 5.1; Figura 5.6) e o
comportamento dos focos de calor incidentes sobre Roraima ao longo dos
meses mais secos de 2003 (Figura 5.8), indicam que o MCD45A1 nao esta
adequadamente calibrado para detectar automaticamente areas queimadas na

regiao de estudo.
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Jan. MCD45A1

Fev.MCD45A1

Mar. MCD45A1

Figura 5.7 — Estimativas de areas queimadas pelo MCD45A1 para os meses de
incidéncia de queimadas e incéndios em Roraima, ano 2003. FAO-

GFIMS: http://lwww.fao.org/nr/gfims/burned-area/en/, WebFireMapper.
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Jan

Fev

Mar

Figura 5.8 — Focos de calor (pontos laranja) detectados pelo MODIS-AQUA, periodo
de Janeiro a Marco de 2003, Roraima. FAO-

GFIMS:http://www.fao.org/nr/gfims/burned-area/en/, WebFireMapper.
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5.2. Experimento Il: Deteccdo de areas queimadas em florestas de
Roraima utilizando imagens ALOS/PALSAR FBS (HH)

O objetivo do Experimento Il consistiu em avaliar a potencialidade das
imagens ALOS/PALSAR FBS (HH) para a detecgdo de areas queimadas em

florestas na regido de estudo em Roraima.
5.2.1. Metodologia

Selecao de Imagens: As imagens ALOS/PALSAR foram escolhidas de acordo
com o ultimo periodo de incéndio em Roraima (fev-mar.2007). Devido as
restricoes relativas a periodicidade de cobertura, foram definidas as datas de
jan.2008, jan.2009 e jan.2010 em modo de aquisicdo FBS (polarizagao HH)
(Figura 5.9). A data da imagem PALSAR mais proxima e posterior ao evento de

incéndio ocorrido em margo de 2007, foi a imagem de janeiro de 2008.

Figura 5.9 — Imagem ALOS/PALSAR FBS (HH) de jan. 2008.

Pré-processamentos: As imagens ALOS-PALSAR (HH) foram ortorretificadas
no programa ASF-MapReady (ALASKA SATELLITE FACILITY, 2008),
utilizando modelo de reamostragem bicubico e como Modelo Digital de
Elevacdo (DEM) um mosaico de imagens altimétricas do Topodata (Valeriano,
2008), em escala de 1 radiano (aproximadamente 30 m no Equador). O DEM

foi reprojetada para projecdo UTM, datum WGS-84, utilizando reamostragem
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por convolugdo cubica, com célula de resolucdo de 30 x 30m, para a
compatibilizacdo ideal com as imagens Landsat (GloVis). Das imagens
complexas FBS (HH) com nivel de processamento L1.1, se obteve a
polarizagdo HH em amplitude e sigma zero devidamente ortorretificadas no
ASF-MapReady. Na Tabela 5.2 encontram-se descritas todas as caracteristicas
das imagens ALOS/PALSAR utilizadas.

Tabela 5.2 — Descrigao das imagens ALOS/PALSAR utilizadas

Parémetro Datas
Frequéncia GHz (Banda) 1,27 (Banda L)
Comprimento de onda 23,6 cm
Modo de aquisigéo FBS
Polarizagao HH
Nivel de processamento L1.1
Tipo de dado Complexo, em amplitude
aRZe?rsnoJl:g.é;o espacial (Ground range x 75x32m
Faixa imageada ~70 km
Orbita de aquisigdo Ascendente
15.jan.2008
Datas de aquisigéo 17.jan.2009
20.jan.2010
Angulo de incidéncia 38,8°

Durante o pré-processamento foram realizadas calibragdes quanto a variagao
do retroespalhamento em relagéo ao angulo de incidéncia ao longo da imagem
e em relagdo a variagcdo do angulo de incidéncia em relagdo ao modelo de
elevacdo. Nao foram realizadas interpolagdes para compensar a ocorréncia de
layover e sombras, causadas pela interagdo angulo de incidéncia, sinal SAR e
o relevo, uma vez que foram realizados testes primarios e verificou-se que tal
procedimento alterava os valores de retroespalhamento da imagem como um
todo piorando a qualidade da mesma, uma vez que nao podia ser realizado em
conjunto com a corregao para o angulo de incidéncia. Todas as imagens em

amplitude (2008, 2009 e 2010) foram salvas em geotiff e a partir das mesmas
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foram geradas imagens intensidade (ou poténcia) no ENVI 4.7, elevando-se ao

quadrado cada uma das imagens amplitudes.

Apos esta etapa foi feita uma verificagao visual no software ENVI 4.7 ao longo
de toda a imagem, através de visualizagdo acoplada a imagem TM
ortorretificada (GloVis) de mar¢co de 2007, constatando adequada geometria.
As imagens HH intensidade geradas foram submetidas a analise visual para
verificacdo de necessidade de correcdo do padrao de antena e determinagao
do Numero Equivalentes de Looks (NEL) para verificar a necessidade de
correcado do ruido “speckle” por técnicas de filtragem. Verificou-se que, uma
vez que na ortorretificagdo no ASFMapReady, as imagens foram ajustadas e
amostradas para 30 m de resolugéo, o efeito de reamostragem “multilook” fez

com que nao mais houvesse necessidade de correcao do ruido “speckle”.

As imagens-amplitude de cada data foram submetidas a geragdo de imagens
textura (HARALICK, 1979) no ENVI. Foram obtidas cinco imagens texturas de
ocorréncia (média, variancia, entropia, assimetria e “amplitude de dados” ) e
oito imagens texturas de coocorréncia (média, variancia, homogeneidade,
dissimilaridade, entropia, contraste, correlagio e segundo momento)
(HARALICK et al., 1973; ANYS et al.,, 1994). Vale ressaltar que os filtros
aplicados foram de 5x5 pixels e os niveis digitais de quantizagao foram de 64,

posteriormente reamostrados para 0-255 niveis digitais.

As imagens texturas foram muito utilizadas na classificagcdo de imagens de
radar (e.g RENNO et al., 1998; KUPLICH e CURRAN, 2003), principalmente
antes da utilizagado de imagens polarimétricas que permitem outras alternativas
de processamento para extragao de informagdes Uteis das imagens SAR, que
incluem as 4 polarizagdes e a informacdo de fase. Porém, especialmente
quando s6 se tem disponivel uma polarizagcdo de imagens SAR (HH) é
recomendavel que sejam geradas imagens texturas visando aumentar a

qualidade das classificagbes obtidas através da escolha de texturas que
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possibilitem o aumento da separabilidade das classes de interesse (DURIEX et
al., 2007; ZUO et al., 2010; RAKWATIN et al., 2012).

Processamento: As imagens ALOS/PALSAR (2008, 2009 e 2010) em
ampitude e intensidade, bem como as imagens-textura (derivadas da
amplitude) foram incorporadas a um banco de dados em ambiente de
classificagao orientada a objetos (OBIA) do Definiens (8.0). Para auxiliar na
visualizacdo de areas impactadas pelo incéndio de 2007 e na escolha de
amostras para a classificagédo, as imagens TM (bandas 3, 4, 5) de 1986, 1998,

2003 e 2007 foram também inserida.

Para a producdo de amostras independentes que pudessem servir de
orientagcdo para as classificagbes, as imagens TM e a imagem amplitude e
intensidade de 2008 foram também inseridas no ENVI 4.7. Foram coletadas
regides de interesse (ROIs) com base na interpretagdo multitemporal das
imagens TM e nas informacgdes do trabalho de campo, que indicaram 5 classes
de cobertura florestal encontradas nestas areas atingidas por incéndios em

Roraima (Figura 5.10).

B N

B fFQiB
FQ1A
FQ2

B FQ3

Figura 5.10 — Imagem ALOS/PALSAR FBS (HH) de jan. 2008 e a amostragem de

areas de referéncia de acordo com a recorréncia de incéndios florestais
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No entendimento de que o Experimento Il € individualizado, mas néo isolado,
nesta etapa, ja se observaram tambem as amostras a serem usadas nas
analises do Experimento lll, principalmente da série temporal do MODIS, cuja
dimensao de amostras € maior, uma vez que a resolugcdo do TM e do PALSAR
€ de 30 x 30 m e a do MODIS, de 250m.

Os principais procedimentos realizados no Definiens 8.0 foram:

Criacdo de classes de interesse: A categorizagao tematica foi derivada da
interpretagao visual preliminar e no conhecimento advindo dos trabalhos de
campo. As classes de interesse foram assim definidas: (i) Florestas nao
queimadas (FN); (ii) Florestas queimadas (FQ1B, FQ1A, FQ2, FQ3) e (iii)

Outras (agua; sombra de relevo; areas antropizadas; vegetacao nao florestal).

Segmentacao (criagdo de objetos): Existem diversos algoritmos para a
realizacdo da segmentagdo no Definiens, tendo sido utilizado o algoritmo
baseado em multiresolucdo, o qual é considerado o processamento mais
demorado, mas que produz uma segmentagcdo mais adequada (Definiens,
2011). A segmentacdo multiresolucdo forma poligonos de tamanhos
irregulares, mas de conteudo homogéneo, onde cada um deles passa a ser
reconhecido e identificado como um objeto unico que é utilizado no
armazenamento e na extragdo de atributos das imagens. No processo de
segmentacdo multiresolugao € avaliada a similaridade entre objetos vizinhos a
serem criados por crescimento de regides. A segmentacao foi ponderada com
um peso medio de (50% ou 0,5) para a informagao de forma, que equivale a
50% ou 0,5 para o peso complementar de cor, e, um peso médio (50% e 0,5)
para o parametro de compacidade. Foram testados diferentes fatores de escala
(5, 10, 20, 50 e 100, 200, 500, 1000 e 4000), que também alteram a forma e a
média de tamanho dos objetos segmentados. A escolha dos niveis de
segmentacédo a serem utilizados sdo de carater empirico e de acordo com as
finalidades de cada projeto, como a maioria dos processos de segmentacéo

(PINHO, 2005).
77



Selecao de amostras: Na sequéncia foi realizada a escolha de amostras de
treinamento (Figura 5.11), selecionando-se as amostras a partir dos objetos
derivados da operacdo de segmentacao. A partir destas amostras s&o criadas
as regras para a realizagao da classificagdo das imagens. Esta selecdo pode
ser refinada através da substituicdo parcial ou total das amostras escolhidas.
Para tanto pode-se utilizar da visualizagdo das amostras e de seus
histogramas, podendo-se verificar antes da classificagdo, como esta a

separabilidade entre as amostras de diferentes classes de interesse.

Otimizacado do espago de atributos (Feature Space Optmization) e
classificagao: Nesta etapa foram avaliadas a composigcao de atributos a serem
utilizados para descrever o universo de dados a serem selecionados para obter
a desejada separabilidade das classes de interesse. O cuidado na escolha dos
atributos visa a produgdo de um mapa de uso do solo e cobertura vegetal com
a menor confusdo possivel entre suas classes. A otimizagdo do espago de
atributos do Definiens funciona de forma similar a Analise de Divergéncia (TD)
utilizada por Rakwatin et al. (2012) para escolha de atributos texturais para a
classificagdo de imagens ALOS/PALSAR (HH e HV) no mapeamento de
florestas tropicais em Sumatra, na Indonésia. O procedimento de otimizacao
dos atributos a serem utilizados em classificagdo de imagens orientadas a
objeto foi testado com sucesso para o mapeamento de classes de cobertura
vegetal em uma area periurbana por Xaud et al. (2011). O método mostrou ser
rapido, eficiente, robusto e flexivel, ao executar automaticamente a
normalizacdo dos dados qualquer que seja a quantizagdo das imagens de
entrada e por permitir: a classificacdo conjunta de imagens opticas e de radar;
apresentacao de indicadores (separabilidade total e por classes) que ajudam
na deciséo prévia sobre os atributos a serem utilizados; a escolha do numero
desejado de atributos a serem utilizados; que as imagens sejam mantidas
inalteradas no banco de dados, havendo economia do espaco de
armazenamento; e por nao haver limitagao para o numero de atributos a serem
testados conjuntamente.
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TMRGB TMRGB ETM+RGB  TMRGB PALSAR-HH MODIS-NDVI

1986 Ago-1998 Mar-2003 Mar-2007 Jan-2008 Abr-2007

Figura 5.11 — Imagem ALOS/PALSAR FBS (HH) de jan. 2008 e a amostragem de
areas de referéncia para validagao das classificagdes. Nem todas as
amostras utilizadas para o PALSAR foram usadas no MODIS, devido a

escala.
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Paralelo a ferramenta de otimizagdo do espago de atributos (Feature Space
Optimization - FSO) funciona um classificador baseado no algoritmo do vizinho
mais proximo, utilizado como critério para que o espaco de atributos de n-
dimensdes seja subdividido, baseado nas amostras de treinamento

selecionadas anteriormente (Definiens, 8.0; 2011).

Para efeito de comparagdo foram realizados diversos testes de arranjo do
espaco de atributos. Desde os testes mais simples (univariados), onde as
imagens SAR foram tratadas de forma isolada (e.g. uma data PALSAR - HH
em amplitude) levando-se em consideragdo apenas o valor médio de nivel de
cinza de cada objeto, até arranjos mais complexos (bivariados e multivariados),
onde foram avaliadas conjuntamente diversos atributos das imagens PALSAR
basicas (amplitude, intensidade) e de todas as imagens texturas, totalizando 15
imagens por data, sendo 2 imagens basicas (amplitude e Intensidade) e 13
imagens texturas. Além das 15 imagens-atributos (2 basicas + 13 texturas)
criadas fora do Definiens 8.0, usando o MapReady e o ENVI, foram criados no
Definiens os atributos de desvio padrdao de cada uma das 15 imagens,
totalizando 30 atributos derivados do PALSAR para a data de 2008.

Validagao: Escolhidos os atributos e realizada a classificagdo, as imagens
tematicas passaram por uma validacdo qualitativa realizada visualmente com
base na comparagdo com amostras referéncias (Figura 5.10). Como critério
quantitativo foi utilizada a separabilidade obtida na selegcdo otimizada de

atributos.
5.2.2. Resultados (Experimento Il)

Segmentagdo: Foram testados valores para segmentacdo mutiresolugéao
(Definiens, 2011) utilizando-se somente as imagens PALSAR 2008 (Amplitude
e Intensidade). Os limiares foram bem diferentes daqueles exigidos para
segmentacédo de imagens TM. Houve necessidade de aumentar a importancia

da forma em relagao a cor (nivel digital) de 0,1 (10%) para 0,5 (50%). O fator
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de escala inicial (mais detalhado) foi de 200, aumentando para 500, 1000 e
4000, no sentido de maior agrupamento de objetos. A opgdo que visualmente
permitiu uma adequada separagcdo de objetos, buscando-se detalhar alguma
nuance de cicatriz de incéndios em floresta foi derivada da aplicacao do fator
de escala de 1000. Abaixo deste limiar de escala a segmentacdo ficou
excessiva e acima, tornou-se insuficientemente detalhada. Nas Figuras 5.12 e
5.13 pode-se notar a diferenca entre as segmentagdes em uma imagem TM e

PALSAR de épocas proximas.

Figura 5.12 — Resultado de uma segmentagcdo multiresolugcéo realizada utilizando-se
como base as 6 bandas (VIS e NIR) das imagens TM; o poligono em
vermelho realga a area mais afetada nos incéndios de 2007, mais dificil
de visualizar na imagem-amplitude ALOS/PALSAR HH (jan.2008).
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Figura 5.13 — Resultado de uma segmentagao multiresolugéo utilizando-se somente a
imagem-intensidade ALOS/PALSAR de jan.2008; o tamanho dos
poligonos (objetos) foi determinado principalmente pelos diferentes
fatores de escala empregados nas segmentagdes; imagem intensidade
na esquerda, imagem amplitude na direita; o poligono realgcado em

vermelho denota as possibilidades de detalhamento dos objetos.

A segmentagdo escolhida para dar continuidade as classsifcacbes foi a
baseada em TM, uma vez que a referéncia da acuracia seriam as imagens TM
(Figura 5.14). Isto facilitou a identificagdo de areas comuns nos dois grups de
imagens, TM e PALSAR. O conjunto de imagens PALSAR detalhadamente
testado foi o do ano de 2008.

A partir dos dados derivados do PALSAR para 2008 foram utiliados critérios
quantitativos para efetuar a selecao dos melhores atributos a serem usados na
classificagdo multisensor e segundo um pressuposto basico de que as unicas
classes de interesse seriam as classes advindas dos resultados do trabalho de
campo: FN, FQ1B, FQ1A, FQ2, FQ3. Todas as outras classes de feicbes
naturais (rios, lagos, etc) e de feigdes antrépicas (pasto, agricultura, sucessao
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secundaria, etc.) foram suprimidas nas avaliagdes finais, ndo sendo interesse

deste trabalho.

Figura 5.14 — A segmentagédo multiresolugao aplicada, evidenciando (a) uma imagem
PALSAR com as amostras (FN, FQ1B, FQ1A, FQ2 e FQ3); (b) uma
imagem TM (RGB) + PALSAR com o nivel de resolu¢cdo mais detalhado;

(c) nivel de resolugéo médio; (d) e o nivel menos detalhado.

Em relagdo a selecdo de atributos para otimizar a classificagdo foram
observados os seguintes critérios: valor da Separabilidade Global; ordem dos
atributos no alcance desta separabilidade; n°. 6timo de atributos para alcance
da maior separabilidade possivel (XAUD et al., 2009; 2011). Foi ainda
acrescentada a informacao relativa a sobreposi¢ao entre as classes avaliadas,
duas a duas, como ja utilizado em trabalhos que empregaram classificagéo
orientada a objetos (PINHO, 2005). Quanto menor for a sobreposicdo entre
histogramas de duas classes (Figura 5.15) no espaco de atributo espectral de
cada imagem, melhor sera a separabilidade (Figura 5.16) e,

consequentemente, a classificagao final.

83



Figura 5.15 — Exemplo de observagao da sobreposigcéo (ou néo) entre classes (e.g. FN
x FQ3), duas a duas e para cada imagem-atributo; os histogramas da
esquerda representam o comportamento da classe FN e o da direita o
da classe FQ3.

Figura 5.16 - Grafico de saida no ambiente de otimizagdo do espacgo de atributos,

demonstrando estabilizagdo da separabilidade ja a partir do 7°. Atributo.

De acordo com os critérios mencionados, no quadro sintese (Tabela 5.3) estado
expostos os principais resultados para a escolha de imagens-atributos PALSAR
para a detecgcdo das classes de interesse na area de estudo. Os resultados
calculados para as datas de 2009 e 2010, seguiram o mesmo padrdo do

observado em 2008.
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Tabela 5.3 — Sintese das avaliagbes das imagens-atributos PALSAR visando a
classificacdo de areas florestais degadadas por incéndios recorrentes.

Imagens- Numero Maior Separabili- | Lista dos melhores atributos para a

Atributos otimizado Separa- dade : 5 classificagdo em ordem de importancia; e

avaliadas de bilidade melhores observacdes gerais.

atributos alcancada atributos

Amp2008 + 2 0,0029 - | 1) Pwr2008;

Pwr2008 2) Amp2008

(2 Imagens) A imagem Intensidade (Pwr2008) gerou
maior separabilidade que a imagem
Ampitude (Amp2008).

Amp2008 + 0,032 - | 1) SD_Pwr2008;

Pwr2008 + 2) Pwr2008;

SDs 3) SD_Amp2008;

(4 imagens- 4) Amp2008

atributos) Intensidade (Pwr2008) e seu Desvio Padréao
(SD_Pwr2008) foram superiores.

15 imagens- 10 0,060 0,058 | 1) Text2008_11;

atributos 2) Pwr2008;
3) Text2008_08;

(2 basicas + 4) Text2008_13;

13 texturas) 5) Text2008_01;
6) Text2008_10;
7) Amp2008;
8) Text2008_02;
9) Text2008_12;
10) Text2008_06
Apesar da importancia majoritaria das
imagens texturas, a imagem Intensidade
(Pwr2008) mostrou-se util, em segundo lugar
neste conjunto.

30 imagens- 10 0,231 0,189 | 1) SD_Text2008_13;

atributos 2) Text2008_11;
3) SD_Text2008_06;

(2 basicas + 4) SD_Text2008_08;

13 texturas e 5) SD_Text2008_11;

os SDs de 6) SD_Text2008_02;

cada uma 7) Text2008_08;

delas) 8) SD_Text2008_10;

9) SD_Text2008_01;

10) SD_Amp2008.

Dos 10 melhores atributos, 9 foram advindos
de imagens textura; as imagens de desvio
padréo criadas adicionalmente no Definiens
foram importantes para o aumento da
separabilidade entre as classes de interesse.

Onde: Amp.=Amplitude HH; Pwr= Intensidade HH.

Text+ANO= imagens texturas geradas

sobre as imagens amplitudes HH; SD= imagem desvio padrdo do atributo mencionado;
Texturas baseadas em ocorréncia: 01="Data Range”; 02= Média; 03= Variancia; 04= Entropia;
05= Assimetria. Texturas baseadas em coocorréncia: 06= Média ; 07= Variadncia; 08=
Homogeneidade; 09= Contraste;10= Dissimilaridade; 11= Entropia; 12= Segundo Momento;

13= Correlagao.

Pela analise dos produtos derivados das imagens PALSAR, ficou evidente que

as imagens texturas adicionam informacao capaz de melhorar a separabilidade
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entre as classes de interesse e, consequentemente, diminuir os erros de
classificagao. Alguns autores concluiram por melhoras da ordem de 10% de na
acuracia global, a apartir da inclusdo de imagens texturas na analise com

objetivo de mapeamento de florestas tropicais (RAKWATIN et al., 2012).

Baseado nos resultados da Tabela 5.3, pode-se dizer que as texturas que mais
se destacaram foram: Entropia por coocorréncia (Text2008_11),
Homegeneidade por coocorréncia (Text2008 8) e Correlagéo por coocorréncia
(Text2008_13), além dos desvios padrdes (SD) derivados das imagens
texturas. Deve-se destacar ainda que a propria imagem Intensidade (Pwr2008)
foi destacada na separabilidade global obtida quando se testou 2, 4 e 15
imagens, demostrando ser uma imagem importante a ser utilizada nas

classificagdes (Figura 5.17).

O mapa produzido de acordo com a selecdo dos melhores atributos,
considerando somente dados derivados do PALSAR polarizacdo HH,
apresentou-se como um mosaico de florestas, em sua maioria, atingidas por
incéndios, como de fato se observou na area de estudo (Figura 5.18). A partir
da classificagao de imagens do PALSAR ficou evidenciada a existéncia de forte
variagdo espacial na degradagéao florestal, o que esta de acordo com IBAMA
(1998), confirmada em Martins et al. (2012) e Xaud et al. (2013).

Porém, sua limitacao foi a baixa sensibilidade para o mapeamento das florestas
gueimadas no incéndio de 2007.Uma possivel explicacéo para esta dificuldade
das imagens do PALSAR na deteccdo das areas florestais afetadas pelo
incéndio de 2007, pode estar relacionada ao fato de ter sido este incéndio, o de
menor escala em termos de area atingida e no tempo que permaneceu ativo,
gerando impactos que nao chegaram a afetar a estrutura florestal em curto e
médio prazos. Uma hipétese plausivel seria a de que a menos de um ano apos
o incéndio (mar.2007), quando houve o imageamento com o PALSAR
(jan.2008), a maioria das arvores atingidas estava em pé, mesmo que algumas

pudessem estar mortas ou em senescéncia devido a queima total ou parcial.
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Homog.+Entropia+Correlagdo Entropia

Figura 5.17 — Imagens do PALSAR que obtiveram o melhor desempenho em
separabilidade visando a realizagao da classificacdo para a detecgéo de

florestas degradadas por incéndios na regiao do Apiau / Roxinho.

Uma vez que a interacdo das microondas do PALSAR (banda L) na floresta,
nao € sensivel a variagdo da quantidade de folhas, ou galhos finos, devido seu
maior poder de penetragdo (ROSENQVIST et al. 2007), aparentemente a
alteragdo na floresta ao menos em parte da regido dos incéndios de 2007 n&o
foi o suficiente para alterar a resposta espectral nas microondas, quando do

imageamento pelo PALSAR.

Figura 5.18 — Resultado do mapeamento de degradacéo florestal por incéndios na
area de estudo (Apiau-Roxinho), a partir da detecgdo com dados
PALSAR, FBS, polarizagao HH; a esquerda o resultado da classificagao

e a direita uma imagem intensidade do PALSAR.
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5.3. Experimento lll: Detecgcdo de areas queimadas em florestas de

Roraima utilizando abordagem multisensor

O objetivo do Experimento Il consistiu em avaliar conjuntamente a
potencialidade das imagens multisensor (Landsat TM e ETM+, ALOS/PALSAR
e MODIS) para a detecgdo de areas florestais atingidas por incéndios

recorrentes na regido de estudo em Roraima.
5.3.1. Metodologia

Selegao de Imagens: A resposta ao objetivo foi inicialmente investigada com
base no evento de incéndio do periodo de estiagem no ano de 2007 na regido
do Apiau / Roxinho, quando houve disponibilidade conjunta de imagens de boa
qualidade de trés satélites operacionais, Landsat, MODIS e ALOS/PALSAR. Os
Experimentos | (MODIS) e Il (PALSAR) serviram de base para a orientagao da
escolha de imagens a serem testadas e definicdo da metodologia de integragéo
de dados dentro de uma abordagem multisensor. Do Experimento Il a
indicacdo das imagens PALSAR foi traduzida pela selegdo das imagens-
atributos: Intensidade, as imagens-textura de coocorréncia de Homogeneidade,
de Entropia, de Correlagdo (Figura 5.18), e seus respectivos atributos de

desvios-padrao.

Apos a indicagdo do Experimento | de que as imagens NDVI do MOD-13
poderiam ser uteis na deteccao de areas florestais afetadas por incéndios,
principalmente se incorporassem alguma melhoria de filtragem de nuvens, foi
realizada uma analise preliminar na série de imagens NDVI filtradas (R. Freitas,
Comunicacédo Pessoal) para escolha de algumas datas para composi¢gao do
BDG-OBIA para analise multisensor. Foram selecionadas amostras em areas
de florestas n&o atingidas por incéndios (FN), cerca de 450 pixels e em areas
de florestas atingidas por 3 incéndios (FQ3), cerca de 250 pixels. Os valores

médios foram plotados em um grafico (Figura 5.19).
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Verificou-se que em todos os anos a maior diferenga entre os valores de NDVI
destas duas classes de florestas ocorreu no final do més de margo, coincidente
com o final da estagao seca. Enquanto a curva de NDVI se manteve dentro do
padrao normal para a classe FN em todo o periodo observado, os valores para
a classe FQ3 indicaram uma queda acentuada principalmente em margo de
2003 e margo de 2007.
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Figura 5.19 — Comportamento temporal de valores de NDVI (série MOD-13 filtrada)
para areas de florestas ndo atingidas por incéndios (FN) e florestas

atingidas 3 vezes (FQ3), regido do Apiau / Roxinho, Roraima.

Em paralelo, observou-se que os dados quantitativos de focos de calor nestes
dois periodos foram os mais altos (Figuras 3.4 e 3.5; XAUD et al., 2008;
BARBOSA, 2010). Frente as evidéncias de incéndio em 2003 e 2007,
corroboradas pela verificagdo visual nas imagens NDVI e TM-ETM+ foram
selecionadas imagens NDVI (filtradas) de abril de 2007 (12 e 22 quinzena) e de
agosto/setembro de 2006 (duas), coincidentes com minimos e maximos valores

de NDVI observados na série.

Em 2002 e 2006, também houve uma menor alteragao no padrao das curvas,
que talvez possa ser explicado pelo comportamento do clima que foi mais

umido que nos anos tipicos. Talvez isto tenha provocado uma nebulosidade
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capaz de influenciar negativamente os valores de NDVI. Mas neste caso o
abaixamento na curva aconteceu para ambas as classes FN e FQ3 e as
evidéncias paralelas sobre possibilidade de incéndios relativas a aumento de
focos de calor e observacado de imagens TM nao confirmou incéndios para os
periodos de estiagem de 2002 e 2006. No trabalho de campo também nao

houve relato de incéndios neste periodo.

Pré-Processamentos: Para insergdo de diferentes imagens no banco de
dados geograficos orientado a objetos (BDG-OBIA) do Definiens, as imagens
precisaram estar devidamente registradas, no mesmo sistema de projecdes e
coordenadas geograficas e com a mesma resolugdo espacial. As imagens
ortorretificadas TM e ETM+ GloVis foram utilizadas como base para a
montagem do BDG-OBIA com os seguintes parametros: Coordenadas UTM,

Datum WGS-84 e resolucao espacial de 30 x 30m.

As imagens do MODIS NDVl-fitradas (FREITAS et al, 2011) foram
reamostradas para 30 x 30m, usando o algoritmo do vizinho mais proximo no
ENVI 4.7. As imagens PALSAR foram processadas no ASF-MapReady para as
caracteristicas compativeis. As imagens TM (8bits) e MODIS (16 bits) foram
mantidas em sua quantizagao original, assim como as imagens basicas do
PALSAR (32 Bits); as imagens-texturas derivadas do PALSAR foram geradas
em 16 Bits. Para economia de espago de armazenamento e velocidade de
processamento, as imagens MODIS foram recortadas para coincidir com a area
de estudos onde se desenvolveram os trabalhos de campo. Na montagem do
BD-OBIA, na importagado de cada imagem foram informadas as areas de cada
imagem consideradas “sem dados”. A dimensao de recorte de cada imagem

pode manter-se diferente, sem 6nus ao processamento.

Segmentacgao e selecao de amostras de treinamento: O procedimento para
a segmentacado foi semelhante ao realizado no experimento Il. Utilizaram-se
como base de informagao espectral as bandas 3, 4 e 5 do TM de 20.03.2007.

As amostras de treinamento para a classificagao e analises foram selecionadas
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usando-se as informagdes de campo e analise visual multitemporal/multisensor

nas datas principais de eventos de incéndio (Figura 5.20).

TMRGB TMRGB ETM+ RGB TM RGB PALSAR-HH MODIS-NDVI
1986 Ago-1998 Mar-2003 Mar-2007 Jan-2008 Abr-2007

TM RGB TM RGB ETM+ RGB TM RGB PALSAR-HH MODIS-NDVI
1986 Ago-1998 Mar-2003 Mar-2007 Jan-2008 Abr-2007

Figura 5.20 — Amostras de referéncia, exemplificando as classes FN acima e FQ3

abaixo, para validacao das classificagées.

Selegdao dos atributos para a classificagdo: Com base na analise da
separabilidade entre as classes foi realizada a escolha dos melhores atributos-
imagens a serem utilizados na classificagao, como realizada no Experimento |l,
através do algoritmo de classificagdo do vizinho mais préximo e técnicas de
otimizacdo do espaco de atributos (DEFINIENS, 2011; XAUD et al., 2011).
Todos os atributos selecionados foram considerados a partir de suas
propriedades relacionadas apenas as informagdes do comportamento espectral
(niveis digitais relacionados a reflectancia, ao NDVI, ao brilho, ou simplesmente

aos niveis de cinza) como realizado em Xaud et al. (2011).

Classificagao: Com base nas melhores imagens e atributos gerados a partir

das mesmas (texturas, desvio padréo etc.) e nas amostras de treinamento,
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foram executadas diversas classificagdes alternando-se algumas composi¢des
de imagens, por exemplo: s6 imagens e atributos derivados de TM; sé imagens
e atributos derivados de PALSAR (selecionados no Exp. Il); s6 imagens e
atributos derivados de MODIS (NDVI-filtrado) e algumas composi¢des
bivariadas ou multivariadas, dentro das possibilidades de uso da abordagem

multisensor.

Validagao: As avaliagbes das classificagbes foram realizadas em relagdo a

separabilidade global entre as classes (Definiens, 2011).
5.3.2. Resultados: Experimento lll
Quanto a escolha dos nivel de segmentacao e detalhamento de objetos:

Das segmentagdes multiresolucdo testadas (Tabela 5.4; Figura 5.21) foi
escolhida a segmentacgao realizada sobre as imagens TM bandas 3, 4 e 5, com
fator de escala 20, fator de forma 0,1, e compacidade 0,5 (Tabela 5.4), através

de inspegao visual dos objetos a serem separados, conforme recomendado em
Pinho (2005).

Tabela 5.4. Fatores de escala testados para segmentacdo multiresolucdo das imagens

TM de 2007.
Fator de | Forma | Compacidade Observacao
escala

5 0,1 0,5 Objetos tornaram-se muito pequenos e ultra-
detalhados

10 0,1 0,5 Objetos tornaram-se detalhados ao nivel de
subobjeto, ainda acima do necessario

20 0,1 0,5 Objetos de interesse adequadamente
separados

50 0,1 0,5 Objetos de interesse agrupados em superobjetos

100 0,1 0,5 Objetos de interesse agrupados em superobjetos,
maiores ainda que o anterior.
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Figura 5.21 — Segmentagdo multiresolugdo em diferentes niveis de detalhamento; em
linha vermelha um objeto formado de objetos menores (linhas azuis);

abaixo, a esquerda a segmentagao selecionada como base.

Quanto a escolha das imagens-atributos para otimizagao da classificagao:

Os resultados comparativos em relacdo a escolha dos atributos a serem
usados nas classificagées partiram da investigagdo univariada em relagdo ao
potencial de cada sensor numa perspectiva de uso multisensor. Foram
consideradas as médias e os desvios padrdes calculados a partir dos niveis
digitais para cada um dos 8.990 objetos obtidos na segmentacdo. Fixadas as
classes e as amostras de treinamento, a separabilidade global passou a ser um
indicador de ranqueamento entre os atributos a serem utilizados. Os resultados
sensor a sensor estdo na Tabela 5.5 e refletem em alguns casos uma

avaliacdo mais detalhada ou complementar a realizada nos Experimentos | e |l.

A primeira pergunta a ser respondida é: Dado que s6 se tenha imagens
proximas a data de 2007 e que em 2007 a area tenha queimado apenas
parcialmente, qual o potencial destas diferentes imagens-atributos em separar
as florestas atingidas por qualquer dos incéndios (1998 e/ou 2003 e/ou 2007)

das florestas ndo atingidas?
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Tabela 5.5 — Avaliacdo das imagens-atributos para a classificagado de areas florestais
degradadas por incéndios recorrentes, considerando 2 classes: Floresta
Queimada (em qualquer periodo) e Floresta ndo queimada; regido do
Apiau / Roxinho, Roraima.

Sensor Imagens- Numero Maior Separabili- Lista dos melhores atributos
Atributos otimizado | Separabi | dade com os em ordem de importancia; e
avaliadas (n) de -lidade 5 melhores observagoes gerais.
atributos atributos
™/ TM3 2007 2 0,362 - | 1) TM4 2007;
ETM+
TM4 2007 2) TM3 2007;
TM5 2007 (3) A banda TM5 néo acrescentou
informagbes que melhorasse a
separabilidade.
™/ TM3 2007 6 0,460 0,459 | 1) TM42007;
ETM+ 2) SD_TM5 2007;
TM4 2007
3) TM3 2007,
TMS 2007 4) SD_TM3 2007;
+ As bandas TM4 e TM3 se
confirmaram como importantes e o
SD de cada SD das mesmas adicionou
banda (6) informag&o que aumentou a
separabilidade das classes.
MODIS 12 Quinz.abr.07. 2 0,962 - | 1) 1% Quinz.abr.07;
. ) 2) 22 Quinz. abr.07; As imagens
NDVI Filtr. 22 Quinz. abr.07 de 2006 nao adicionaram
+12.Q.set.2006 informagao util a separabilidade
das classes. Melhoria na
22.Q.ago.2006 separabilidade em comparagéo ao
4) TM.
MODIS 12 Quinz.abr.07; 6 3,525 3,5 | 1)SD_2% Quinz. abr.07;
NDVI Filtr 22 Quinz. abr.07; 2) SD_12.Q.set.2006;
RS EQ.set.22000066; 3) SD_1? Quinz.abr.07
.Q.ago. ; .
+ SD de cada 4) 12. Quinz. Abr.07
banda (8) Nota-se a importancia das
imagens de abril e a da
informagéo de SD. Ressalta-se o
valor alcangado na separabilidade,
maior que para TM /ETM+ e
PALSAR.
PALSAR Intensidade 12 1,059 0,863 | 1) SD_Correlagéo 2010
(Pwr) e texturas: 2) Intensidade 2010
Homogeneidade 4) SD_Correlagao 2009
) 5) Entropia 2008
Entropia .
Correlagéo 6) Intensidade 2009
7) Intensidade 2008
+ SDs de cada )
uma, em 3 datas 8) SD_Homogeneidade 2008
(2008, 2009, 9) Correlagéo 2010
2010) (24) 10) SD_Correlago 2008
Dos 5 primeiros atributos que
melhor separam as classes, 2 sdo
da data de 2010, e 2 da data de
2009, dentre eles duas imagens
intensidades e duas imagens
texturas de correlagéo.

SD = Desvio padrao.
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Com base nos resultados sintetizados na Tabela 5.5, observou-se que as
imagens PALSAR e MODIS (NDVI filtrado) alcangaram separabilidade mais
altas que as imagens TM e ETM+. Este ndo era um resultado esperado das
analises, uma vez que as imagens do Landsat sdo sempre abordadas como
uma das melhores referéncias para a detecgao de areas queimadas. Pode
ainda ser discutido, que a menor dimens&o do numero de imagens TM testadas
(2 a 6) em comparagao com o PALSAR, pode ter interferido nos resultados.
Mas neste caso, as imagens MODIS teriam sido penalizadas também, e os

resultados destas foram melhores que os da imagem TM.

Por outro lado, aparentemente, ndo ha tendéncias ao método de avaliacido
empregado, uma vez que inclusive a segmentacgao foi realizada com base nas
imagens TM. O que parece uma explicacdo plausivel é o fato de que as
imagens TM e ETM+ tém sido mais utilizadas e testadas para revelar aspectos
de incéndios florestais e suas cicatrizes mais recentes, mas n&o tém sido

testadas para deteccéo de eventos pretéritos.

Assim, na pergunta considerando o pos-incéndio de 2007 esta embutida uma
questao de observagao atual e ao mesmo tempo histérica: o que pode ser
mapeado como floresta atingida por incéndios (em qualquer grau) e o que deve

ser considerado como floresta natural conservada (nao atingida por incéndios)?

Neste sentido os resultados revelaram uma qualidade positiva presente nos
dados MODIS e também do PALSAR. Tanto o NDVI filtrado, quanto algumas
imagens texturas (e intensidade) foram capazes de melhorar a separabilidade
entre estas duas classes de interesse, podendo ser uteis na deteccdo de

cicatrizes e impactos na cobertura florestal atual.

A outra questdo a ser resolvida envolve o carater multitemporal/multisensor
com maior énfase, uma vez que se pretende qualificar e detalhar o estado atual
de degradacgéo das florestas causado pela recorréncia de incéndios na area a

partir de metodologias de sensoriamento remoto. Para responder a esta
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questao, o periodo de observacéo e disponibilidade de imagens englobou as
datas de incéndio de 2003 e 2007.

Embora n&o existam imagens PALSAR para 2003, suas imagens foram
mantidas na analise, uma vez que podem ser sensiveis as mudancas
estruturais da floresta em médio prazo, como observado na resposta a questao
anterior onde o PALSAR revelou melhores resultados quase a partir do
segundo ano de imageamento pds incéndio, nas imagens de 2009 e 2010,

conforme a Tabela 5.5.

Dada a necessidade de se mapear o mosaico atual da cobertura florestal
atingida por incéndios recorrentes na area de estudo, utilizando também
imagens historicas, buscou-se mapear as 5 classes de ocorréncia de cobertura
florestal: FN, FQ1B, FQ1A, FQ2 e FQ3, avaliando-se o conjunto de imagens
multisensor/multitemporais capaz de gerar o melhor produto de classificagao
final (Tabela 5.6).

Dos 52 atributos multisensor testados, entre os 10 primeiros atributos mais
importantes foram posicionados elementos de todas as datas e sensores,
indicando haver adicionalidade nas informacbes contidas nas diversas
imagens-atributos  indicando potencial ganho para as classificagbes
decorrentes. A separabilidade maxima entre as classes foi alcangada
utilizando-se os 14 melhores atributos, expostos na tabela de resultados
(Tabela 5.6) e na Figura 5.22.

Estes resultados indicam que existe um acréscimo real de informacdo ao
utilizar os diferentes sensores imagens e datas, melhorando a separabilidade
entre as classes de mapeamento e, consequentemente, o produto do
mapeamento final. Isto justifica a busca em se utilizar estas trés fontes de

dados (ou afins), sempre que existam imagens disponiveis.
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Tabela 5.6 — Analise conjunta multisensor para avaliagdo das imagens-atributos
visando a classificacdo de areas florestais degradadas por incéndios
recorrentes, considerando 5 classes de interesse: FN, FQ1B, FQ1A,
FQ2, FQ3; regidao do Apiau / Roxinho, Roraima.

Sensor Imagens- Numero Maior Separabili- Lista dos melhores atributos
Atributos - s
X otimizado | Separa | dade com para a classificagdo em ordem
avaliadas
(n) de bilidade os5 de importancia; e observacoes
atributos | alcanca | melhores gerais.
da atributos
TM3 2007
™/ TM4 2007 14 2,373 1,257 | 1) ETM+ b4 2003
ETM+ TM5 2007
ETM+b3 2003 . .
ETM+ b4 2003 2) SD_NDVI 1a Quinz. Abril2003
ETM+ b5 2003
+
+ NDVI filtrado: 3) SD_NDVI set. 2002
12 Quinz.abr.07.
22 Quinz. abr.07
+ 4) SD_NDVI set. 2006
12.Q.set.2006
22.Q.ago.2006
. + 5) SD_Text_Correlagdo 2010
12 Quinz.abr.03.
22 Quinz. abr.03
+ . )
MODIS 12.Q.s6t.2002 6) SD_NDVI 1a Quinz. Abril2007
22.Q.ago.2002
+
Imagens 7) ETM+ b3 2003
Intensidade
Text.
Homogeneidade 8) SD_NDVI 2a Quinz. Abril2003
Entropia
+ Correlagéo
(2008, 2009, 9) SD_Text_Correlagdo 2009
2010)
+
Respectivos 10) SD_NDVI 12. quinz. Abril 2007
desvios padrao
para todos os
atributos. Dos 52 atributos multisensor
(n total=52 te§tados, enFre. os 10 primeiros
imagens- atributos mais importantes foram
PALSAR atributos) posicionados elem.ent_os de todas as
datas e sensores, indicando haver
adicionalidade nas informagdes
contidas nas diversas imagens-
atributos.
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Figura 5.22 — Selecao dos melhores atributos para mapeamento de areas florestais
atingidas por incéndios, considerando Landsat, ALOS/PALSAR e

MODIS em ambiente de classificacédo orientada a objetos (OBIA).

Desde que existam imagens de diferentes sensores complementares em datas
compativeis, serdo boas as perspectivas de utilizacdo da abordagem
multisensor para melhoria da qualidade das informagdes geradas a partir do
sensoriamento remoto, tendo como objeto o mapeamento de areas florestais

afetadas por incéndios.

Especificamente para a area de estudo deste trabalho e considerando os
eventos de grandes incéndios ja ocorridos (BARBOSA et al., 2004; XAUD et
al., 2008; XAUD e SANTOS, 2010) deve-se refletir que a disponibilidade
conjunta destas trés importantes fontes de dados (Landsat, MODIS e
PALSAR) s6 ocorreu no periodo de 2007-2008. Em 2003 o ALOS/PALSAR néo
havia sido langado; em 1998 o JERS ja ndo estava mais operando e nido havia

o PALSAR (ou correlato), nem MODIS (ou correlato) e o INPE realizou o
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mapeamento do megaincéndio de Roraima utilizando imagens Landsat (com
problemas de nuvens e datas), NOAA, DMSP-OLS e videografia digital
(SHIMABUKURO et al., 1999).

Os resultados da classificacdo multisensor levando-se em consideragao todos
os 14 melhores atributos selecionados (Tabela 5.6) e apenas os 5 melhores
foram plotados nas Figuras 5.23 e 5.24. Pode-se observar que ambos sao

bastante coincidentes entre si, estdo condizentes com o verificado em campo.

Ao comprovar a melhoria da qualidade do levantamento com os sensores
testados, deve-se portanto adiantar que outros sensores poderdo vir a ser
utilizados como uma alternativa multisensor aditiva, ou como uma alternativa
multisensor substitutiva ou multifinalitaria (XAUD e SANTOS, 2010) a exemplo
de alguns testes positivos que vem sendo realizados com o MERIS (DURIEUX
et al., 2007; SHIMABUKURO et al., 2011).

De uma forma geral, pode-se afirmar que quando ha disponibilidade de
imagens sem nuvens e sem ruidos da série Landsat, ou de satélites similares
(SPOT, CBERS, IRS) suas imagens geralmente podem ser consideradas
referéncias, como ja demonstrado em diversos trabalhos, desde os trabalhos
pioneiros com uso de MSS na Amazoénia (SANTOS, 1984), passando por
Ponzoni et al. (1986) utilizando TM em area de cerrado; Pereira (1987) e Setzer
et al. (1988), utilizando TM e AVHRR na Amazbnia e Shimabukuro et al.
(1991), utilizando TM e AVHRR no cerrado. Sempre que houve imagem
Landsat de qualidade (sem nuvens), houve possibilidade de mapeamento de
areas queimadas, incluindo areas florestais. Embora o acerto possa nao chegar
a 100%, principalmente para incéndios superficiais de baixa intensidade,

devido a erros de omisséo.
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Figura 5.23 — Resultado da classificagdo utilizando dados multisensor TM, MODIS e
PALSAR, segundo a utilizacao dos 14 melhores atributos; ao lado
direito uma imagem ETM+ R5G4B3 do ano de 2003.
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Figura 5.24 - Resultado da classificacao utilizando dados multisensor TM, MODIS e
PALSAR, segundo a utilizagdo de 5 dos melhores atributos; ao lado
esquerdo uma imagem TMR5G4B3 do ano de 2007.
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Observando a série Landsat, verificou-se que existiram anos em que néo
houve imageamento adequado com boa qualidade (sem nuvens) no periodo
posterior aos periodos de estiagem, quando coincidem os incéndios. No caso
de 1998, a imagem TM do periodo de interesse foi obtida durante o periodo de
incéndio quando faltavam ainda 20 dias para seu final (SHIMABUKURO et al.,
1999).

Nas imagens TM pos-incéndios, de julho e agosto de 1998, parcialmente
viaveis mas com muitas nuvens, observaram-se avangos expressivos até a
borda entre floresta queimada e ndo queimada (Figura 5.25). Nos incéndios de
2003 e 2007, as imagens TM também foram relativas a periodos em que os

incéndios ainda estavam ativos, em aumento portanto da area atingida.

Figura 5.25 — Detalhe do incéndio de 1998 em imagens TM: ainda durante o incéndio
a esquerda (11.03.1998); e em julho de 1998, a direita,com alta
ocorréncia de nuvens, mostrando o avango da area atingida a qual ndo

seria mapeada s6 com a imagem de marco de 1998.
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Por outro lado, os dados do PALSAR para a regido estudada foram uteis para
se estudar a evolugao das cicatrizes de queimadas na vegetagao dentro de um
tempo de observagdo maior, mas nao foram adequados para a deteccédo de
areas recentemente queimadas. Ou seja, um levantamento sistematico n&o
poderia contar apenas com o PALSAR. Além do mais, levantamentos em
banda L, ostensivos para a regido Amazobnica ocorreram apenas com maior
énfase com o JERS de 1992 a 1998 (M.R. XAUD, 1998 e ARAUJO, 1999) e
agora, mais recentemente com o ALOS/PALSAR de 2006 a 2011. Mesmo
assim, a cobertura mais abrangente esta disponivel apenas para a polarizagéo

HH, com as limitagdes discutidas nos resultados do Experimento |I.

Refletindo sobre o potencial de aplicacdo da metodologia multisensor para o
mapeamento sistematico de florestas afetadas por incéndios na mesma area

ou em areas afins, é necessario ponderar que:

(a) nos levantamentos a partir de bases de dados nacionais e
internacionais, principalmente do INPE (DGI) e da NASA (GloVIS) foi
verificado, que houve disponibilidade incompleta de imagens TM para
diversos anos e que por outro lado houve disponibilidade total de
mosaicos de imagens MODIS desde fevereiro de 2000, embora no
Experimento | tenham sido discutidos alguns ruidos devido a presenca

de nuvens;

(b) que o sensor PALSAR isoladamente (HH, FBS na banda L) nao
conseguiu bons acertos para detecgdo de cicatrizes recentes (10

meses);

(c) que erros de estimativa tenderdao a ocorrer sempre que houver uma
mudancga de resolugao espacial e na escala de observagao, como pode
ser observado em diversos trabalhos comparativos do MODIS com o TM
(ANDERSON et al., 2005; PIROMAL et al., 2008; LIMA et al., 2009;
XAUD et al., 2009);

102



(d)que através da insergcdo pontual de imagens Landsat TM e

ALOS/PALSAR (ou satélites afins) em datas possiveis, pode-se realizar
complementagao e calibragao das estimativas MODIS ao longo da série,
buscando-se diminuir os erros referentes a escala (RIVERA-LOMBARDI,
2009);

(e) que o problema de erros do MCD45A1 relativo ao ndo mapeamento de

(f)

areas florestais atingidas por incéndios em Roraima no ano de 2003,
ndo € um problema da inexisténcia de imagens capazes de mostrar as
areas atingidas, mas é um problema dos processamentos automaticos e
dos limiares de decisao utilizadas na classificagdo do que venha a ser

considerada uma area queimada, uma area nao queimada, ou nuvens;

que o conhecimento quantificado de areas florestais afetadas por
incéndios em Roraima e na Amazbnia € importante para o
enfrentamento de problemas técnicos, sociais e de politicas publicas
para o setor produtivo rural (Senado Federal, 1998); e para a
conservacdo da floresta e seus servicos ambientais (ARAGAO e
SHIMABUKURO, 2010; BARLOW et al., 2012);

(g) que os resultados da aplicagdo de abordagem multisensor podem ser

potencializados a exemplo das facilidades de disponibilidade de imagens
histéricas e o desenvolvimento de novas ferramentas e ambiente de
tratamento de dados de sensoriamento remoto, como por exemplo a

classificag@o orientada a objetos (OBIA).

Conforme visto nos resultados, seria ideal nos anos onde houve problemas de
incéndios florestais, que houvesse o maior numero de sensores possivel para
que se pudesse fazer uma selecdo das imagens com maior adequagao nas
datas de passagem e poder de detecgéo das cicatrizes de queimadas. Sempre
que possivel, deve-se buscar trabalhar com os dados de sistemas sensores

satelitarios operacionais de alta qualidade e que oferecam dados histéricos,
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disponibilidade, perspectiva de continuidade de misséo (e.g. Landsat e MODIS)
e complementaridade, a exemplo de sensores opticos e de microondas, assim

como imagens em diferentes escalas espaciais, temporais etc.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
6.1. Quanto a degradacao florestal observada com base no inventario

O inventario florestal foi representativo da regido de estudo. Areas de floresta
afetadas uma vez por um fogo de baixa intensidade (FQ1B) foram resistentes
aos impactos, mostrando elevada tolerancia e adaptacao ao tipo predominante
de incéndio da area, superficial, rasteiro. A maioria dos indicadores avaliados
para fatores floristicos e fitossociolégicos em FQ1B foram semelhantes aos
encontrados em florestas primarias, ndo afetadas por incéndios (FN). Porém,
verificou-se uma forte erosdo da diversidade e da estrutura da vegetagao,
causada por alta intensidade e / ou recorréncia de incéndios na area de estudo.
Os impactos dos incéndios florestais nas classes FQ1A, FQ2 e FQ3 levaram a
transformagao total dessas areas, proporcionando uma modificacdo na
diversidade e estrutura destas comunidades levando-as a semelhanca aos
padrbes encontrados em areas de sucessao secundaria jovem. Isto revelou um

intenso e preocupante processo de "secundarizagao" destas areas florestais.

As espécies indicadoras que melhor caracterizaram o processo de degradagao
em todas as classes foram da Familia Urticaceae, Cecropia spp., cuja
densidade relativa foi positivamente relacionado com a intensidade e
recorréncia de fogo. Na questao fitossociologica, os parametros de altura total
(Ht), indice de diversidade de Shannon (H'), riqueza (S), e area basal (AB),
foram aqueles que melhor expressam o impacto da degradacéao florestal via

gueimadas.

Devido a grande variacdo nos parametros floristicos e estruturais dentro de
cada classe, houve evidéncia de que fatores adicionais tais como relevo local,
afloramento rochoso, tipo de solo, etc., também devem ajudar a explicar o
resultado dos impactos do fogo sobre a vegetagdo. Assim, sugerimos que

estas variaveis venham a ser investigadas em estudos futuros em Roraima.
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6.2. Quanto as técnicas de sensoriamento remoto empregadas

As imagens TM e ETM+ quando existentes antes e apds a ocorréncia de
incéndios em florestas tém sido eficientes para o mapeamento das areas
atingidas. Porém a insuficiéncia de imagens de boa qualidade em periodos de
maior cobertura de nuvens, as vezes com imageamentos de boa qualidade
apenas durante a estagdo dos incéndios, pode causar omissdes no
mapeamento de cicatrizes de incéndios, como discutido para o caso de
Roraima 1998.

Buscando-se o desenvolvimento de metodologias capazes de suprir ou
complementar a possivel auséncia de imagens TM ou “Landsat like” viaveis e
sem nuvens, foram realizados trés experimentos. No Experimento | ficou
demonstrado que as imagens MODIS do MOD-13 e MOD-9, foram capazes de
evidenciar areas atingidas por incéndios florestais em Roraima no ano de 2003,
enquanto o MCD45A1 se mostrou ineficiente para este objetivo. Porém foi
discutido que o MOD-09 é uma imagem que precisa ser buscada uma a uma,
verificando-se detalhadamente a ocorréncia localizada de nuvens nas areas de
interesse. Por outro lado, ao se utilizar séries temporais do MOD-13 foram
detectados problemas com ruidos provavelmente provocado por nuvens,

recomendando-se sua possivel remocao através de uso de filtragens.

No Experimento Il foram investigadas imagens ALOS/PALSAR que se
constituem numa da principais metodologias de sensoriamento remoto para
realizacdo de mapeamentos de cobertura e uso da terra em locais com alta
ocorréncia de nuvens. De uma imagem FBS na polarizagdo HH, foram
derivadas e utilizadas 30 novas imagens-atributos para a data de janeiro de
2008 que foram investigadas em suas potencialidades para a deteccao de
areas afetadas por incéndios florestais do ano de 2007. Concluiu-se que as
imagens PALSAR HH conseguiram detectar parcialmente o evento de incéndio
recente na area de estudo. O Experimento |l foi eficiente para a selegao de 8

imagens-atributos derivadas do PALSAR com maior perspectivas de
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adicionalidade de informagbes uteis para a detecgcdo de areas florestais

afetadas por incéndios na regiao.

Os avangos e recomendagdes provenientes dos Experimentos | e [l foram
implementados no Experimento Ill, a partir da aplicacdo de abordagem
multisensor utilizando ambiente de banco de dados geograficos para execug¢ao
de classificagao orientado a objetos. Os resultados permitiram a verificagéo
histérica do mosaico de degradacéao florestal ocorrente na regido, apos trés
eventos diferenciados de incéndios florestais de grande impacto. Os resultados
comprovaram que existe uma evidente complementaridade entre os dados dos
trés sensores testados, uma vez que na classificacdo final, de 52 atributos
investigados, dentre os mais importantes estavam posicionados atributos
destes trés diferentes sensores. Foi verificado ainda que, independente do
sensor, o atributo de desvio padrdao (SD) de cada imagem melhorou todos os
indicadores de separabilidade das classes de interesse, bem como as
classificacdes finais, sendo um ponto positivo que s6 pode ser alcancado em

classificagdes orientadas a objetos ou regides.

6.3. Quanto a importancia dos levantamentos de campo para a definicao
de classes de mapeamento e auxilio permanente ao desenvolvimento dos

experimentos de sensoriamento remoto

Como relatado nas discussdes, até o presente levantamento ndo havia uma
caracterizagdo historica do estado da vegetacdo apos os trés eventos de
grandes incéndios florestais que ocorreram na regido. Por outro lado as
iniciativas foram mais direcionadas a localizacdo e extensdo das areas
afetadas, que na estratificacdo do nivel de intensidade e seus efeitos na
tipologia florestal, havendo uma grande lacuna que comega a ser preenchida

com o presente estudo.
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O detalhado levantamento de campo realizado no ambito deste trabalho, ndo
s6 foi importante como balizador para a definicdo de classes de degradacao
por incéndios em florestas da regido e como auxiliador na escolha de amostras
de treinamento para realizagdo das analises e classificacbes, como sera
importante para o desenvolvimento de futuros trabalhos que poderdo ser

conduzidos para o monitoramento de impactos de incéndios na regiéo.
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APENDICE 1 — DADOS FLORISTICOS E FITOSSOCIOLOGICOS DO
INVENTARIO FLORESTAL

Tabela AP.1 - 30 espécies de maior Valor de Importancia (VI) em 50 parcelas de 25m
x 100m. Onde: (N) numero de individuos; (U) total de parcelas em que
ocorreram as respectivas espécies; (AB) Area Basal; (D) Densidade; (F)
Frequéncia; (Do) Dominancia; (A) absolutas e (R) relativas.

Nome Cientifico N U AB DA DR FA FR DoA DoR Vi \Y|
(R) (%) (%) (%) (%)
Cecropia leucocoma 1050 41 22,62 84 18,77 82 3,02 1,81 10,49 32,28 10,76
Phenakospermum 934 21 16,51 74,72 16,7 42 1,55 1,32 7,65 25,90 8,63
guyannense
Maximiliana martiana 293 35 12,24 23,44 5,24 70 2,58 0,98 5,67 13,49 4,5
Pouteria sp.1 204 39 9,93 16,32 3,65 78 2,87 0,79 4,6 11,12 3,71
Oenocarpus bacaba 281 32 541 22,48 5,02 64 2,36 0,43 2,51 9,89 3,3
Protium sp.3 80 24 11,11 6,4 1,43 48 1,77 0,89 5,15 8,35 2,78
Vitex sp.1 122 24 7,31 9,76 2,18 48 1,77 0,59 3,39 7,34 2,45
Protium sp.1 112 38 4,82 8,96 2 76 2,8 0,39 2,24 7,04 2,35
Eugenia sp. 151 35 3,41 12,08 2,7 70 2,58 0,27 1,58 6,86 2,29
Geissospermum sericeum 101 11 7,16 8,08 1,81 22 0,81 0,57 3,32 5,94 1,98
Apeiba sp. 109 27 2,16 8,72 1,95 54 1,99 0,17 1 4,94 1,65
Pouteria sp.3 85 28 2,54 6,8 1,52 56 2,06 0,20 1,18 4,76 1,59
Dinizia excelsa 1 8 8,54 0,88 0,2 16 0,59 0,68 3,96 4,75 1,58
Talisia sp.1 49 19 5,07 3,92 0,88 38 1,4 0,41 2,35 4,63 1,54
Eschweilera sp. 97 19 3,01 7,76 1,73 38 1,4 0,24 1,4 4,53 1,51
Jacaranda copaia 73 25 2,38 5,84 1,31 50 1,84 0,19 1,1 4,25 1,42
Vochysia sp.2 78 3 5,61 6,24 1,39 6 0,22 0,45 2,6 4,22 1,41
Luehea sp. 95 19 2,31 7,6 1,7 38 1,4 0,19 1,07 4,17 1,39
Astrocaryum aculeatum 54 26 2,08 4,32 0,97 52 1,92 0,17 0,97 3,85 1,28
Guarea kunthiana 56 22 2,59 4,48 1 44 1,62 0,21 1,2 3,82 1,27
Inga sp.1 55 27 1,34 4,4 0,98 54 1,99 0,11 0,62 3,60 1,2
Manilkara huberi 30 14 4,29 2,4 0,54 28 1,03 0,34 1,99 3,56 1,19
Couepia sp. 51 25 1,48 4,08 0,91 50 1,84 0,12 0,69 3,44 1,15
Licania sp. 47 24 1,74 3,76 0,84 48 1,77 0,14 0,81 3,42 1,14
Duguetia echinophora 64 21 1,42 5,12 1,14 42 1,55 0,11 0,66 3,35 1,12
Cecropia sciadophylla 51 18 1,28 4,08 0,91 36 1,33 0,10 0,59 2,83 0,94
Eschweilera amara 33 15 1,87 2,64 0,59 30 1,11 0,15 0,87 2,56 0,85
Licaria canella 40 17 1,25 3,2 0,72 34 1,25 0,10 0,58 2,55 0,85
Virola sp.2 35 14 1,83 2,8 0,63 28 1,03 0,15 0,85 2,51 0,84
Pouteria sp.2 14 7 3,61 1,12 0,25 14 0,52 0,29 1,67 2,44 0,81
Subtotal: 30 espécies 4455 - 156,9 356,4 79,7 1356 50,0 12,6 72,8 202,4 67,5
Subtotal: Demais 1138 - 58,7 91,0 20,3 1358 50,0 4,70 27,2 97,6 32,52
Espécies
Total: 177 espécies 5593 50 2156 447,4 100,0 2714 100,0 17,25 100,0 300,0 100,0
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ANEXO 1 - EQUAGOES APLICADAS NA ANALISE FLORISTICA E

FITOSSOCIOLOGICA

Descritor ou parametro Formula
. n
Densidade Absoluta DA; = Zt
. . DA'
Densidade Relativa DR; = 100 — i
=1 DA;
~ . u
Frequéncia Absoluta FA; = 100 —
U
~ . . FA.
Frequéncia Relativa FR; = 100 = i
i=1 FAL
0 ~ 0 G'
Dominancia Absoluta Dod; = —
A
. ~ . . G
Dominancia Relativa DoR; = 100 = zG
i=1 Ui

indice de Valor de Importancia

IVI = DR; + DoR; + FR;

indice de Diversidade de Shannon

n;

S
H == [pe; In(pe)]; pe =
i=1

Uniformidade ou Equibilidade de ] = Hr
Pielou In ()
Coeficiente de Mistura de Jentsch oM = S
N
Onde: i = espécie;

ni = n° de individuos da espécie i

N = n° total de individuos na parcela

A = drea amostrada (ha);

Gi = érea basal da espécie i (m?);

ui = n° de parcelas onde a espécie i
ocorre;

ut = n° de parcelas amostrais;

H’ = indice de diversidade de Shannon
S = n° total de espécies
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