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Abstract. The interaction between wildland fires and severe drought has a greater impact on tropical
forests, causing changes in vegetation structure and hindering its regeneration. This study aimed to
determine the impact of fires and severe droughts on phonological cycle of an Indigenous Land in the
Amazon Forest, using satellite data to analyze the burn severity (ANBR), derived from MODIS and OLI
sensors, vegetation index (EVI), derived from MODIS sensor, and rainfall, derived from TRMM satellite.
The results showed the possibility of quantification of burn severity from MODIS data, although the
correlation between MODIS and OLI data was higher for the individual dates than for the seasonal
difference. More than 30% of the Indigenous Park was burned with moderate or high severity. The
phonological pattern for the different types of severity indicates a fire of lower severity in 2007, where the
vegetation spent about 3 years to return to the mean value of EVI, and a high severity fire in 2015. In the
four previous years, rainfall below the historical average was observed, this factor may be a determinant
of the greater severity of fires in this year. The burned areas with high severity presented an average
decrease of 34% in the EVI, while the unburned areas showed an average decrease of 7%. These results
demonstrated that the interaction between wildland fires and severe droughts are more related to the
decrease in EVI.

Palavras-chave: Wildland fires, time series, fire severity, vegetation index, Amazon, incéndios florestais, séries
temporais, severidade do fogo, indice de vegetacdo, Amazdnia.

1. Introducéo

Eventos climaticos extremos, associados a degradacdo florestal, tém contribuido para o
aumento do total de incéndios nas Florestas Tropicais, ocasionando danos na estrutura da
vegetacdo e modificando seu o ciclo fenologico (Alencar et al., 2015). O conhecimento da
Fenologia Florestal de diferentes biomas é essencial para a modelagem do sistema terrestre,
sendo a influéncia do padrdo climatico e a resposta da vegetacdo aos seus efeitos, as
principais responsaveis pelo seu ciclo (Richardson et al., 2013).

Na Amazonia, ja se pode observar o aumento do nimero de incéndios florestais, devido a
eventos como o El Nifio, bem como a anomalias de temperatura do oceano atlantico tropical,
culminando em secas severas na regido, como no ano de 2005 (Alencar et al., 2015). Diante
disso, o padrao da fenologia vegetal e suas mudancas espaco-temporais devem ser observados
para que haja a possibilidade de definicdo das caracteristicas da vegetacdo e sua
susceptibilidade aos grandes incéndios.

Com a utilizacdo de dados orbitais como séries de indices de vegetacdo e de pluviosidade,
pode-se estimar alguns parametros da vegetacdo para que a partir destes busque-se os fatores
determinantes na difusdo dos grandes incéndios ou incéndios com alta recorréncia. A
atividade da vegetacdo em larga escala tem sido estimada a partir de dados orbitais como 0s
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derivados do sensor MODIS (Zhang et al., 2003), podendo ser estimados parametros
relacionados a biomassa, fenologia, impactos de secas e do fogo (Anderson, 2012).

Dentre os parametros que podem ser estimados por sensoriamento remoto, para estimativa
de danos do fogo a vegetacdo, um dos mais aplicados é a analise da severidade da queimada,
representada pelo indice Normalized Burn Ratio (NBR) (Key e Benson, 2002). A utilizacdo
deste indice considerando a diferenca entre dois momentos, um anterior ao fogo (pré NBR) e
um posterior (p6s NBR), resulta em uma classificacdo espacial da distribui¢do da severidade
do fogo.

Secas e queimadas recorrentes sdo distarbios que afetam a funcionalidade estrutural das
florestas e seus processos, podendo resultar em erosdes do solo e mudancgas na cobertura da
terra e dindmicas do carbono. indices como NDVI e EVI tem sido utilizados com a finalidade
de avaliacdo da recuperacdo da vegetacdo apds disturbios como o corte seletivo ou queimadas
(Anderson, 2012; Koltunov et al., 2009; van Leeuwen, 2008).

Incéndios recorrentes no bioma Amazdnico tém acarretado em danos severos ao meio
natural. A utilizacdo de dados estimados por satélite pode auxiliar na quantificacdo de
pardmetros da vegetacdo para a melhor compreensdo dos processos de interacdo dos
combustiveis com o fogo (Morton et al., 2011). O tempo de regeneracao florestal, de uma area
queimada com alta severidade do fogo, € um pardmetro fundamental para que agdes de
recuperacgéo e prevencdo possam ser estabelecidas.

Dada a importancia do monitoramento dos efeitos do fogo sobre as florestas brasileiras, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividade de séries temporais derivadas de dados de
satélites em monitorar a dindmica fenoldgica, pré e pos eventos de queimadas, em uma Terra
Indigena situada em area de Floresta Amazoénica, no Estado do Maranh&o, Brasil. Dentre os
objetivos especificos buscou-se: (a) comparar os dados estimados de severidade de queimada
com os sensores MODIS e OLI; (b) caracterizar o padrao fenoldgico e pluviométrico para as
diferentes severidades de queimada e para uma area de referéncia ndo queimada.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A area de estudo foi a Terra Indigena de Arariboia, no Estado do Maranhédo, Nordeste do
Brasil entre as latitudes. -5,069423; long.-46,423974 (Figura 1). Esta Terra Indigena possui
413.288,0472 hectares de superficie e € habitada pela Etnia Guaja. Ha predominancia de
Florestas Ombrofilas Abertas, além de fragmentos de Savana e Vegetagdo Secundaria (IBGE,
2008). Com temperatura média de 27° C e chuvas anuais de 1900 mm em média, distribuidas
em um periodo chuvoso de outubro a abril e um periodo seco de maio a setembro.

A Terra Indigena, localizada dentro da area conhecido como “Arco do Desmatamento”,
tem sofrido com a pressdo do desmatamento, 0 que ocasionou no ano de 2015, em conjunto a
condi¢des climaticas favoraveis, incéndios de grandes propor¢fes, sendo o0s seus danos
apresentados na Figura 1, onde h& a comparacéo da vegetacdo no més de inicio dos incéndios
(a) e no més onde houve o total controle (b).
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Figura 1: EVI-MODIS para a Terra Indigena Arariboia, em Junho de 2015 (a) e Dezembro
de 2015 (b).

Incéndios isolados que se iniciaram em junho e se intensificaram em agosto, sé foram
completamente extintos no més de Dezembro de 2015 (INPE, 2016). Tendo queimado mais
de 220 mil hectares da Terra Indigena, sendo mais de 53,2% da éarea florestal afetada.
Incéndios nas areas de Floresta Amazénica geralmente estdo relacionados a periodos de secas
extremas, ao desmatamento e ao manejo da agropecuaria com a utilizacdo do fogo (Pivello,
2011).

2.2 Produtos Orbitais
2.2.1. Fenologia Florestal

O monitoramento da fenologia florestal para areas extensas tem sido realizado a partir de
séries temporais de imagens de satélite (Koltunov et al., 2009). Podem ser citadas as analises
temporais a partir de séries do sensor AVHRR (Silva et al., 2013), Landsat TM (Morton et al.,
2011) e MODIS (Anderson et al., 2011). Com a disponibilidade de 36 bandas espectrais, alta
resolucdo temporal e resolucéo espacial moderada, as séries temporais do sensor MODIS tém
sido fundamentais para 0 monitoramento da fenologia na floresta Amazonica.

Neste trabalho, utilizou-se para a caracterizagdo da fenologia da vegetagdo, o produto
MOD13A3 c6, derivado do sensor MODIS. O produto MOD13A3 fornece composicdes
mensais dos indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI
(Enhanced Vegetation Index) com 1km de resolucéo espacial. O indice EVI foi utilizado por
ter maior relagdo com a estrutura da copa da vegetacdo, possuindo maior sensibilidade do que
outros indices a variagfes da copa que podem saturar indices como o NDVI em regifes de
alta biomassa como a Amazonia (Huete et al., 2002).

As composicdes mensais, de Agosto de 2000 a Agosto de 2016 foram agrupadas em um
cubo temporal em que cada pixel conterd as informagdes de coordenadas nos eixos X e y, e no
eixo z o valor de EVI para cada més, e amostradas para 500 metros para compatibilidade de
dados.

As séries temporais foram tratadas com um filtro de mediana e suavizadas por um filtro
de Savitzky-Golay, este conjunto de filtros ja foi aplicado em regides diferentes do Brasil e

4081



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

permitiram a suavizacdo das curvas de indices de vegetacdo e eliminacdo de ruidos
principalmente relacionados a nuvens e sombras de nuvens (Abade et al., 2015; Carvalho
Junior et al., 2015).

2.2.2. Area Queimada — Severidade

Dada a intensa cobertura de nuvens no periodo em que se encerraram as queimadas na
area de estudo, as imagens de melhor resolugéo espacial como Landsat e CBERS néo seriam
suficientes para avaliacdo de toda a area queimada, portanto, foram utilizadas duas cenas
MODIS, do produto MODOQ9GA, diario, com 250m de resolugéo espacial, para avaliacdo da
severidade do fogo na Terra Indigena, as cenas correspondem a um ano anterior a queimada
em 03 de Setembro de 2014 e pés-queimada no dia 29 de Dezembro de 2015 (Tabela 1).

Foram utilizadas duas cenas Landsat 8 OLI para avaliar a correlacdo entre os dados
MODIS. Esta correlagdo foi feita para uma area equivalente a 60% da area de estudo a partir
de uma regressao linear para os periodos pré e pds fogo e para a diferenca sazonal. As
imagens previamente georreferenciadas e disponibilizadas pelo Servico Geoldgico
Americano, sdo calibradas para reflectancia e com correcdo atmosférica. Foram selecionadas
as imagens com a data mais proxima ao final da queimada e com menor cobertura de nuvens.
E importante ressaltar que os pixels com nuvens foram eliminados da analise, utilizando as
bandas de qualidade para os dados OLI e MODIS.

Tabela 1: Imagens OLI e MODIS utilizadas.

Periodo Landsat OLI MODIS
Pré-Fogo 2014-220(10 Agosto) 2014-246(03 Setembro)
Pds-Fogo 2015-335(01 Dezembro) 2015-363(29 Dezembro)

Os indices NBR (Normalized Burn Ratio) e dNBR (Difference Normalized Burn Ratio)
foram calculados para os dois sensores. Apesar da melhor resolugcdo das imagens do sensor
OLlI, a cobertura de nuvens impossibilitou a quantificacdo do dNBR para toda a area em uma
mesma data, portanto foi utilizado o resultado do indice dNBR do sensor MODIS para
avaliacdo das curvas fenoldgicas para os diferentes niveis de severidade.

2.2.3. Precipitacao
Para caracteriza¢do do padrdo de precipitacdo na regido, foram utilizadas séries mensais
derivadas do sensor TRMM, com o produto 3B43 de 1km de resolucéo espacial.

2.3 Procedimentos

Foram calculados os indices NBR e dNBR para imagens MODIS e OLI e a correlacéo
entre os diferentes resultados encontrados. Para caracterizacdo do padrdo fenoldgico e da
influéncia climética e das queimadas no ciclo florestal, o padrdo temporal de EVI-MODIS foi
avaliado para as trés diferentes classes de severidade de queimada, alta, média e baixa. As
areas ndo queimadas foram utilizadas como base de comparagdo para os efeitos do fogo nas
demais &reas.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Severidade de Queimada derivada de dados Orbitais

O indice dNBR calculado a partir de imagens OLI e MODIS, representados
respectivamente na figura 2, demonstra a aplicacdo do dNBR para quantificacdo da
severidade de queimada obtida por sensoriamento remoto. Na quantificacdo do dNBR para a
imagem MODIS (Figura 2b), do total de 413 mil Hectares da Terra Indigena, 2% foram
classificados como regeneracdo, 18% como area ndo queimada, 43% queimada com baixa
severidade, 34% queimada com moderada severidade e 3% queimado com alta severidade.
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Figura 2: Severidade do Fogo (dANBR) para imagem Landsat OLI (a) e MODIS (b)

Os dados Landsat OLI foram calculados para uma area equivalente a 60% da Terra
Indigena devido a ndo cobertura de toda a d&rea em uma mesma data (Figura 2a). A correlacdo
entre os dados OLI e MODIS foi calculada para a &rea equivalente ao dNBR OLI. Foram
calculados os coeficientes de correlagdo para a comparacdo entre imagem NBR MODIS e
OLI para o periodo pés-fogo, com r2=0,69, para o periodo pré-fogo, com r2=0,71 e para 0
Dnbr, com r?=0,53 (Tabela 2). Percebe-se, portanto, que a diferenca sazonal tem grande
influéncia na correlagéo entre os dados dos diferentes sensores, enquanto os dados NBR sem
interferéncia da diferenga sazonal apresentaram correlacGes significativas, esta limitacao ja foi
abordada por Carvalho Junior et al. (2015) na identificacdo de areas queimadas. A diferenca
entre as datas de aquisi¢do de imagens para os dois sensores, ocasionada pela alta presenca de
nuvens no periodo, € um fator importante na reducéo do coeficiente de correlagao.

Tabela 2: Coeficiente de Correlacdo entre os dados NBR e dNBR - MODIS e OLI.

r2 MODIS 2015363 OLI r2 MODIS 2014246 OLI dNBR
2015335 2014220
0,69 0,71 0,53
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3.2 Padroes Fenologico e Pluviométrico

As séries temporais de EVI tornaram possivel a identificacdo da sazonalidade pré-fogo
até o ano de 2007, quando o primeiro evento de queimada ocorreu, posterior a este evento a
vegetacdo atinge 0 seu ponto maximo sete anos apos o incéndio (Figura 3). No ano de 2015,
no qual ocorreu um incéndio com maior intensidade, pode-se observar a diferenga na queda
do EVI para cada um dos tipos de severidade e para uma area ndo queimada.

A andlise do regime pluviométrico obtido a partir de séries TRMM, indica a ocorréncia de
quatro anos consecutivos de chuvas abaixo da média, este fator influencia na disponibilidade
de combustiveis e na menor umidade da vegetacdo (Alencar et al., 2015) acarretando em

incéndios com maior severidade.
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Figura 3: Comportamento temporal (2000 a 2016) do EVI e da Precipitacdo na Terra
Indigena Arariboia.

A figura 4 demonstra com maior detalhe o impacto do fogo na alteragcdo do EVI. Para a
comparacdo entre 0 més de agosto de 2015 e a alteracdo do EVI em cada um dos tipos de
severidade analisados: (a) Houve queda de 7,9% entre agosto e 0 menor valor da série
localizado em outubro para a area ndo queimada; (b) Queda de 13% entre agosto e 0 menor
valor da série em novembro para a area queimada com baixa severidade; (c) Queda de 22%
entre agosto e o menor valor da série em dezembro para a area queimada com moderada
severidade e (d) queda de 34% entre agosto e dezembro para a area queimada com alta
severidade.
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Figura 4: Efeitos de diferentes severidades de queimada no EVI.

Na figura 4 demonstra-se o valor médio esperado para o EVI nos meses de novembro e
agosto, pode-se ressaltar que mesmo nas areas sem a ocorréncia de incéndios, os valores de
EVI se mostraram inferiores ao esperado, indicando os efeitos de padrdes climéaticos na
dindmica da vegetagéo.

Um ano apdés o inicio dos incéndios, em agosto de 2016, os valores de EVI voltam a
atingir valores abaixo da média esperada para o més (Figura 4), indicando a ndo recuperagao
da vegetacdo, que levou cerca de 3 anos para atingir os valores médios ap6s os incéndios de
menor severidade registrados no ano de 2007.

4. Conclusoes

A analise da severidade de queimada realizada por dados MODIS e Landsat/OLI
demonstrou a eficiéncia de dados de sensoriamento remoto para a estimativa preliminar dos
efeitos do fogo sobre a vegetacdo, indicando que apenas 20% da area analisada, ndo foram
afetados pelo incéndio de 2015.

Com a utilizacdo de séries de EVI pode-se observar os efeitos do fogo na alteracdo da
estrutura florestal. O ciclo fenoldgico e os disturbios podem ser evidenciados a partir da
andlise historica e do padrdo esperado para o periodo.

A terra indigena Arariboia sofreu intensa perca de EVI nos meses subsequentes aos
incéndios, alcangando mais que 30% de reducdo do indice em &reas queimadas com alta
severidade, os efeitos de anos de chuvas abaixo da média podem ter contribuido para esta
maior severidade.
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