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RESUMO

O Parque Nacional de IlTha Grande entre os estados do Parand e Mato Grosso do Sul € uma drea de preservacao ambiental
que lida com queimadas ocasionadas principalmente pela atividade antrépica. O objetivo deste trabalho € realizar uma
avaliacdo do desenvolvimento da vegetacdo apds a queimada de dez/2008, em conjunto com a interpretacdo das
condi¢des geomorfoldgicas fluviais da drea. Foram utilizadas 6 imagens Landsat 5, sensor TM, em um intervalo de
quatro meses apds o incéndio que atingiu grande parte da [lha Grande, a maior do Parque. As imagens foram convertidas
para valores de FRB, passaram por correcéo atmosférica, e entdo georreferenciadas. Para andlise da vegetagdo, foram
utilizas as bandas 3, 4 e 7 e os indices NDVI, AFRI e SAVI. A banda 4 ofereceu informagdes para diferenciagio entre os
conjuntos de vegetacdo existentes em diferentes condi¢des geomorfoldgicas. A banda 7 apresentou a melhor diferenciacio
entre as dreas incendiadas e ndo incendiadas para o més de janeiro. J4 a banda 3 ndo apresentou bons contrastes para
nenhum dos dois tdpicos. Desta forma, o NDVI ndo promoveu uma diferenciag@o entre os tipos de vegetacdo e esteve
muito préximo da saturacdo (0,8-0,9), ja o AFRI apresentou um bom contraste entre as dreas queimadas e ndo queimadas
nos primeiros meses e uma diferenciacio entre os conjuntos de vegetacdo. O SAVI também apresentou relevantes
informagdes, com o uso de variados valores da constante L. E possivel concluir que a vegetagdo da Ilha Grande tem uma
répida resposta aos incéndios, e que as diferentes condi¢des geomorfoldgicas existentes, tais como paleocanais e dreas
elevadas, impdem uma resposta diferenciada em relacdo ao desenvolvimento da vegetacao.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Parque Nacional de Ilha Grande, Incéndios, Comportamento Espectral da
Vegetacao, Planicie Aluvial.
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ABSTRACT

The Parque Nacional de Ilha Grande, situated on the borders of the states of Parand and Mato Grosso do Sul, is an
environmental preservation area that undergoes fires caused mainly by anthropic activity. The aim of this paper is to
evaluate the development of vegetation after the fire of Dec/2008, together with the interpretation of fluvial geomorphic
conditions of the area. Six Landsat 5 images, TM sensor were used, with an interval of four months after the fire that
swept a vast area of Ilha Grande, the largest of the Park. The images were converted to BRF values, they have gone
through atmospheric correction, and then were georeferenced. 3, 4 and 7 bands were used for analysis of vegetation and
also indexes NDVI, AFRI and SAVI. Band 4 offered information to differentiate the existing sets of vegetation in different
geomorphological conditions. Band 7 provided the best differentiation between the burned and unburned areas, for the
month of January. Band 3, however, did not show good contrast for either of the two topics. Thus, the NDVI did not
show a differentiation between types of vegetation and it was also very close to saturation (0.8 to 0.9), AFRI showed
good contrast between burned and unburned areas during the first months and differentiation between the sets of
vegetation. SAVI also provided relevant information, using different values for the constant L. It can be concluded that
the vegetation of Ilha Grande has a fast response to fires, and that the different geomorphological conditions, such as
paleochannels and elevated areas, impose a different response on the vegetation development.

Keywords: Remote Sensing, Parque Nacional de Ilha Grande, Fires, Spectral Vegetation Behavior, Alluvial Plain.

1.INTRODUCAO livre de represamentos em territdrio brasileiro, a
realizacdo de estudos que monitorem a fauna
(ABREU et al., 2004; KOPROSKI, 2005;
KOPROSKI et al., 2006; TIEPOLO et al., 2000)
e a vegetacdo sob efeitos do fogo, sdo essenciais
para a preservacao deste ecossistema.

As pesquisas desenvolvidas sobre os
impactos ambientais dos incéndios florestais no
Parque Nacional de Ilha Grande tém voltado
atencdo principalmente ao comportamento da fauna
(ABREU et al., 2004; KOPROSKI, 2005;
KOPROSKI et al., 2006; TIEPOLO et al., 2000).
Porém, a resposta da vegetacdo em relacdo aos
incéndios € um tema ainda pouco explorado nesta
area de preservagdo ambiental, sendo ja realizada

Os incéndios florestais representam um
distdrbio ao funcionamento de um determinado
ecossistema quando este ndo possui esta
caracteristica (existéncia, intensidade e/ou
freqiiéncia) em sua dindmica natural. As queimadas
podem provocar mudancgas bidticas que sdo
observadas na estrutura da paisagem, composicao
e biodiversidade de espécies, bem como modifica
a funcdo, a taxa e as vias de sucessdo ecoldgica
(LENTILE et al., 2006).

As queimadas também podem impactar
alguns processos abidticos, incluindo o ciclo de
nutrientes no solo e no ar, e possui implicacOes diretas
para a qualidade do ar, por causa da emissdo de ) R : :
fumaca (HARDY e7 al., 2001). O conhecimento 2 identificacdo de algumas queimadas através de
dos impactos gerados pelo fogo sobre a fauna e produtos do sensor MODIS/TERRA por Caldas

flora associadas ao ecossistema € entio de extrema et al., (2009).

. n o . mo a drea é ificil xi

importancia para a criacao de planos de manejo de C(;) d oda a ela N ge((ll d ¢ aclesso, fi existe a
. . n i n m

uma determinada drea. ecessidade da coleta de dados ao longo do tempo,

O Parque Nacional de ilha Grande é uma drea foram escolhidas imagens Landsat 5, sensor TM,

que sofre intensamente com queimadas induzidas ~ Par@ €XCcU¢ao deste trabalho. De acordq com
pela atividade antrépica, sendo 88,4% das Jensen (2009), quando se pretende analisar a
queimadas causadas por incendidros no periodo de dinamica de um ecossistema, € necessdrio monitorar

1999 a 2003 (KOPROSKI, 2005). Embora a vegetacdo através do tempo e determinar quais
autora levante a hipGtese ,d e que ' em épocas sucessoes de mudangas estao ocorrendo. O caréter

anteriores ao seu estudo a principal origem das multitemporal de aquiﬁsigéo de daqos atraYés Ele
queimadas possam ter sido motivadas por causas S5O rerpotamente situados permite a reallzagag
naturais, durante o perfodo de 1999 a 2003,92,39,  deste monitoramento. Esta ferramenta possui
dos incéndios foram originados por atividade humana ~ €"°™¢ potengal Fle avallg §a0 desde que os
(KOPROSKI et al., 2006: KOPROSKI, 2005). fendmenos ambientais (j, aaquisicao de dados sejam
Por ser uma importante drea de preservagdo temporalmente compativeis.

ambiental, localizada no dltimo trecho do Rio Parana
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O objetivo deste trabalho é avaliar o
desenvolvimento da vegetacdo no P. N. de Ilha
Grande ap6s o incéndio de dezembro de 2008 a
partir de dados Landsat 5. Foram aplicados
diferentes indices de vegetacdo e avaliado o
comportamento espectral da vegetacao através da
série temporal de imagens, em locais com
caracteristicas geomorfoldgicas distintas.

2. METODOLOGIA

A interagdo entre a vegetacao e 0S processos
fluviais € reconhecida na literatura (OSTERKAMP
& HUPP, 2009), e diversos autores tém utilizado a
distribuicdo e/ou o porte da vegetacdo como
indicador de niveis de inundag@o, ou a proximidade
do nivel piezométrico em relacao a superficie de
ambientes aluviais (OSTERKAMP & HUPP,
2009). Essas premissas foram utilizadas neste
trabalho, de forma que diferentes unidades
geomorfoldgicas possuem conjuntos de vegetacao
com caracteristicas de composicao intrinsecas.

O uso de produtos do sensoriamento
remoto m conjunto com técnicas de
geoprocessamento como ferramentas de anélise e
investigacdo de queimadas tem sido intensamente
utilizado para identificacdo e mapeamento dessas
areas (COSTA & SOUZA JUNIOR, 2005;
FRANCA & FERREIRA, 2005; CALDAS et al.,
2009; SILVA et al., 2009; SOUZA et al., 2010;
PEREIRA et al., 2012). Porém a andlise da
regeneracdo da vegetacao apos incéndios possui
menor bibliografia disponivel, e a existente trabalha
principalmente com dados hiperespectrais ou com
alta resolucdo temporal (RIANO et al., 2002).

Contudo, a complexa distribui¢ao espacial
da vegetacdo existente na drea sob estudo ndo
permite utilizar sensores com baixa resolucio
espacial. Desta forma, este trabalho utilizou imagens
do satélite LANDSAT 5, sensor TM. O uso do
sensor TM para tais estudos € amplamente revisado
na literatura, (PATTERSON & YOOL, 1998,;
FRENCH et al., 2008; HUANG et al., 2009;
SOVEREL et al., 2010).

A busca por tal produto foi realizada junto ao
site do INPE: www.dgi.inpe.br. Foi realizada a
avaliacdo inicial das imagens TM: Orbita: 224,
Ponto: 076. Avaliando-se o acervo, encontrou-se
que apds a queimada de dezembro de 2008, as
imagens de: 12/01/2009, 13/02/2009, 01/03/2009,
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Fig. 1. Extensdo das dreas atingidas pelo incéndio
de 12/2008.

17/03/2009, 02/04/2009 e 18/04/2009 registram
a area de estudo com pouca ou nenhuma cobertura
de nuvens, e com poucas imperfeicdes
radiométricas. A fig. 1 apresenta a extensdo das dreas
atingidas pelo incéndio de dezembro/2008.

O sistema de informag@o geogréfica utilizado
para elaboracdo do banco de dados foi o SPRING
5.1 (CAMARA etal., 1996). As imagens utilizadas
foram georreferenciadas a partir de um mosaico
disponibilizado pela NASA, no site: http://
landsat.gsfc.nasa.gov. A projecdo cartogrifica
utilizada para toda a base de dados foia UTM, e o
datum WGS84.

As imagens foram inicialmente convertidas
em valores de FRB — fator de reflectancia
bidirecional aparente pelo método desenvolvido por
Markhan & Barker (1986), seguindo os parametros
oferecidos por Chander et al., (2009). Para
minimizagao dos efeitos atmosféricos de absor¢ao
e espalhamento da REM, o modelo 6S
(VERMOTE et al., 1997) foi aplicado aos valores
de FRB aparente para cada cena individualmente.

Os valores de FRB de superficie das
bandas 3, 4 e 7, e os valores adimensionais dos
indices de vegetagdo NDVI, AFRI e SAVI foram
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coletados em pontos determinados arbitrariamente,
a partir da interpretacao visual. Estas coletas foram
realizadas em dreas atingidas e ndo atingidas pelo
incéndio. Dentre as dreas atingidas pelo incéndio,
os valores foram coletados em diferentes
compartimentos geomorfoldgicos, com o objetivo
de compreender a interferéncia do substrato na
recuperagdo da vegetagao.

O indice NDVI (normalized difference
vegetation index) foi desenvolvido por Rouse et
al., (1973) e consiste na razdo normalizada dos
valores de refletancia das regides espectrais do
vermelho e do infravermelho préximo (eq. 1).

b3)—p. (b4
Nyt = P 3= 2, 0% "

pver (b3) + pivp (b4)

Onde:
P..,(b3)=FRB no vermelho (banda 3);

P., (b4) = FRB no infravermelho préximo
(banda4).

Esta equacgdo baseia-se na correlagdo
existente entre o aumento do IAF (indice de area
foliar), a forte absor¢ao na regido do vermelho pela
clorofila presente nas folhas da vegetagdo, e o forte
espalhamento na regido do infravermelho préximo
pela estrutura celular do meséfilo (PONZONI &
SHIMABUKURO, 2007; JENSEN, 2009). O
resultado da equacdo aplicada em uma imagem €
uma grade com valores entre -1 e 1.

Karnieli et al., (2001) apresentam o indice
AFRI (aerosol free vegetation index) e trazem uma
discussdo em relag@o as vantagens do uso da regido
espectral do infravermelho de ondas curtas para
estudos de vegetacdo. Neste trabalho, os autores
sugerem o uso deste indice utilizando diversos
sensores, dentre os quais, o sensor TM € citado

(eq.2).

pivp (b4) - Ioivc (b7)

AFRI =
pivp (b4) + pivc (b7) (2)

Onde:

P.,..(b7)=FRB no infravermelho de ondas
curtas (banda 7).
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O indice AFRI (KARNIELI et al., 2001) é
também denominado como NBR (normalized
burn ratio), (SOVEREL et al., 2010), e é
intensamente utilizado para estudos sobre a
ocorréncia e intensidade de queimadas, com o
sensor TM (FRENCH et al., 2008; SOVEREL et
al., 2010).

Na banda 3 hd um maior efeito do
espalhamento atmosférico por aerossois, devido ao
seu menor comprimento de onda em relacdo as
bandas 4 e 7, e ocorre a absorcao da REM pelos
pigmentos fotossintetizantes da vegetagdo. Jd na
banda 7, a interacdo da REM com a vegetacao
ocorre principalmente devido auma maior absor¢ao
pela dgua presente nas folhas. Em relagio ao indice
NDVI, ocorre a troca da banda 3 pela banda 7
neste indice. Nao € mais correlacionada a absor¢ao
da clorofila, mas sim a absor¢do da dgua presente
na estrutura celular da vegetacdo. O produto desta
equagdo, assim como o NDVI, € uma grade de
valores entre -1 e 1.

O indice SAVI (Soil adjusted vegetation
index) foi proposto por Huete (1988) e possui uma
constante para minimiza¢do da interferéncia do solo
sobre os valores de FRB da vegetacdo (eq. 3).

3)

Onde:

L = constante para minimizacao do efeito do
solo.

Os valores adotados para constante L. foram:
0,25 para todas as datas da drea ndo incendiada;
0,5 para os pontos incendiados, exceto para a data
de janeiro, na qual foi utilizado o valor 1. A escolha
de tais valores seguiu o proposto por Huete (1988).

As bandas 1 e 2 ndo foram utilizadas, pois
fornecem informacdes semelhantes em relagdo a
banda 3 e sdo mais sensiveis aos efeitos atmosféricos
de espalhamento por aerossoéis, pois estio situadas
em comprimentos de onda mais curtos (LATORRE
et al., 2002). J4 a banda 5 apresentou um
comportamento muito semelhante abanda 7, porém,
com menor contraste entre as dreas incendiadas e
nao incendiadas. A banda 6 ndo foi utilizada, pois
ndo estaria na mesma escala de andlise das outras
bandas, ndo sendo possivel a realizacdo de
comparagoes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados esta
organizada da seguinte forma: primeiramente €
apresentada a distribuicao espacial dos indices de
vegetacao ao longo da Ilha Grande e para todas as
imagens trabalhadas. No segundo tépico sdo
discutidos os motivos pelos quais h4 diferengas entre
os indices. Estas duas primeiras etapas,
conjuntamente com o levantamento bibliogréifico a
respeito de caracteristicas geomorfoldgicas de
planicies de inundagdo sustentam as avaliagdes feitas
no terceiro topico, em que sdo feitas andlises
pontuais em locais com distintas caracteristicas de
terreno.

3.1 Distribuicao Espaco-temporal dos Indices
de Vegetacio NDVI e AFRI

As imagens NDVI para a série temporal do
P. N. de Ilha grande sdo apresentadas na fig. 2.
Uma andlise visual inicial sobre este conjunto de
imagens demonstra que ocorreu pouca variagao nos
valores NDVI ap6s o més de fevereiro, e que apos
o més de margo, grandes extensdes apresentaram
valores NDVI préximos a saturagao.

A fig. 3 apresenta a série temporal de imagens
AFRI para o P. N. de Ilha Grande, na mesma

12/01/2009 13/02/2009 01/03/2009

NDVI
J-1-0

Jo-02 N
I 0.2-04 " 5
04-06 ‘!‘}’
B o0s-08 s
. os-1

0 10 20Km

02/04/2009 18/04/2009

17/03/2009

Fig. 2. Série temporal de imagens NDVI apés o
incéndio de 12/2008.
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discretizacdo de tons de cinza apresentada na fig.
2.

As imagens AFRI apresentadas na fig. 3
demonstram uma maior variincia de valores em
relacdo as imagens NDVI. Principalmente a data
de 12/01/2009 apresenta valores muito distintos,
proximos a -0,3 para as 4reas incendiadas, enquanto
aimagem NDVI apresenta valores proximos a 0,45
para a mesma data e local.

3.2 Diferencas entre o NDVI e 0o AFRI

A série de imagens NDVI apresentada na fig.
2 mostra para a data de 12/01/2009 valores
proximos a 0,5 em dreas incendiadas. Porém, apesar
de este valor de ND VI indicar a existéncia de algum
IAF (empiricamente), sabe-se que esta afirmacao
¢ falsa, pois a vegetacdo ndo teve tempo de
desenvolver-se, de forma que estes valores ndo eram
esperados. De forma controversa, o indice AFRI
apresentou na mesma data e local, valores proximos
a-0,2.

Com o objetivo de compreender a variacao
apresentada pelos valores de AFRI e NDVI para a
data de 12/01/2009, os valores de FRB de
superficie das bandas 3, 4 e 7 de todas as datas,
em uma drea incendiada, foram plotados na fig. 4.

O 1310209

G 02/04/09

Fig. 3. Série temporal de imagens AFRI ap6s o
incéndio de 12/2008.
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Considerando que a banda 4 € utilizada nos
dois indices de vegetacdo, a diferenca entre os
resultados estd nas diferentes respostas das bandas
3 e 7. Apartir da fig. 4, observa-se o decaimento
de 12,13% de FRB para 6,83% para a banda 7,
enquanto que a banda 3 diminui de 2,64% para
1,93%, nos dois primeiros meses. Desta forma,
quando estes valores sdo adotados nas equacdes
dos indices, resultam em valores distintos. O solo
exposto nas dreas queimadas provoca maiores
valores de FRB, e, na medida em que a vegetacao
se desenvolve, o contetido de umidade presente na
estrutura celular das folhas da vegetacdo absorve
grande quantidade de energia, resultando na
diminuicdo dos valores de reflectancia na regido do
infravermelho de ondas curtas. A diminuicao dos
valores de FRB na regido do vermelho, de janeiro
para os meses de fevereiro e marco também poderia
indicar o desenvolvimento da vegetacdo, através da
absor¢do da REM pela clorofila presente na
estrutura celular das folhas da vegetacao.

Contudo, esta diminui¢@o nao € equivalente
a encontrada na banda 7, isto pode ser explicado
pela presenca de material organico e fuligem na
superficie do solo, existentes no més de janeiro, os
quais sdo fortes absorvedores da REM na regido
do visivel. De fato, Ponzoni & Shimabukuro (2007)
apontam sobre a interferéncia do substrato nos
indices de vegetacdo, com destaque aos solos
escuros. Este € o caso da area de estudo, a qual
possui solos organicos e argilosos em grandes
extensOes, em conjunto com o material organico que
sofreu combustdo.

3.3 Analises Pontuais — Rela¢ao com a
Geomorfologia

Como podem ser observados nas figuras 2 e
3, os indices de vegetacdo ndo sdo homogéneos
para toda a extensdo da ilha. Desta forma, a andlise
da recuperagdo da vegetacdo apds o incéndio
baseou-se nestas diferencas. Alguns pontos foram
selecionados no P. N. de Ilha Grande e foram
extraidos os valores médios de FRB de superficie
em toda a série temporal de imagens.

Esta selecdo de pontos seguiu uma
interpretacdo do ambiente geomorfoldgico fluvial.
Segundo Souza Filho (1993), a Ilha Grande
apresenta formas relictas do antigo sistema
anastomosado do Rio Parana. Tal sistema ¢é
caracterizado por planicies de inundagdo coesivas
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de baixa energia em Nanson & Croke (1992), e
pode ser observado na Figura 5. Tal planicie de
inundacdo de baixa energia é formada por depdsitos
silto-argilosos e ricos em material organico (Nanson
& Croke, 1992; Charlton, 2008) os quais se
caracterizam como dreas rebaixadas da planicie de
inundagdo (pantanos). Infreqiientes avulsdes formam
paleocanais e paleodiques no interior desta planicie.
Depositos de rompimento de dique marginal em
conjunto com diques e paleodiques formam as dreas
elevadas na topografia.

A partir das caracteristicas apresentadas na
fig. 5, a vegetacdo possui diferentes respostas em
cada compartimento geomorfoldgico (fig. 6). Diques
marginais e paleodiques apresentam uma cobertura
vegetal arborea, e as dreas interiores da planicie de
inundacdo apresentam formacgdes herbaceo-
arbustivas, conforme existem variagdes na
topografia, impostas por depdsitos de rompimento
de dique marginal e variacdes nos depdsitos de
acrecao vertical.

—+—B7 ! ]
01 _ops - —
= B4 m
20
*/
10 4 - e
L] e
& ——— & &
.- o Py *——————eo ®

12fjan 13/fev 01/mar

Fig. 4. Valores de FRB de superficie das bandas
3,4 e 7, parauma drea incendiada.

DIQUES

MARGINAIS DEPOSITOS DE

ROMPIMENTO DE
DIQUE MARGINAL

DEPOSITOS DE ACRECAO
VERTICAL

Fig. 5. Algumas caracteristicas de planicies de
inundacao de baixa energia, adaptado de Charlton
(2008).
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Uma interessante andlise da distribui¢ao da
vegetacdo para diferentes condi¢des
geomorfoldgicas com caracteristicas semelhantes a
drea de estudo pode ser encontrada em Corradini
et al., (2008). A partir destas caracteristicas
apresentadas, a fig. 7 mostra os pontos selecionados
para andlise dos dados radiométricos. O ponto N.I.
foi escolhido como uma 4rea representativa da
vegetacao que ndo sofreu o incéndio, sendo utilizada
como base para inferéncia de quais foram os efeitos
causados pelo incéndio, comparando-a com as dreas
incendiadas. Os pontos 1, 2 e 3 s@o dreas que foram
incendiadas. O ponto 2 apresenta uma 4rea elevada
na topografia, mas ndo o suficiente para suportar
uma vegetacdo de porte arboreo. O ponto 3
representa um paleocanal, uma feicdo rebaixada na
topografia. J4 o ponto 1 foi escolhido por
representar as grandes dreas na parte central da ilha
que sdo aproximadamente homogéneas e se
encontram em dreas médias na topografia. A fig. 8
apresenta os pontos 2 e 3 com maior detalhe pois
esses pontos ndo sao distinguiveis na representacio
dafigura?7.

Feigdes de paleocanais sdo
reconhecidamente mais rebaixadas no relevo de
planicies aluviais, com acimulo de umidade e
desenvolvimento de solos organicos e argilosos,
como pode ser observado nas faceis de abandono
de canal, descritas por Stevaux & Souza (2004) na
planicie de inundacdo do alto Rio Paran4. Por causa
do excesso de umidade, a vegetacdo ndo adquire
grandes portes. Estas caracteristicas sdo
relacionadas com o ponto 3. Ji em dreas um pouco
mais elevadas, uma vegetagcao com porte arbustivo
consegue adaptar-se a esses locais, sendo
reconhecidas nos pontos 1 e 2. Para verificagio se
cada um destes pontos coletados em areas
incendiadas possui uma resposta diferente em

—
s

\

P

Fig. 6. Distribui¢do dos portes de vegetacdo nas
diferentes caracteristicas geomorfoldgicas. As dreas
marcadas sao diques marginais e paleodiques, que
permitem a fixacao de um extrato arbéreo.
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relacdo ao fogo, e a comparag@o com o ponto N.I.,
foram gerados graficos contendo os indices
trabalhados, e as bandas 3,4 e 7.

Asfiguras 9, 11,12, 13, 14 e 15 apresentam
o comportamento de cada local ao longo do tempo,
em cada varidvel analisada. A fig. 9 apresenta os
valores de FRB da banda 4.

Conforme esperado, houve um aumento do
FRB nos trés pontos incendiados de 12/jan para
13/fev. Porém, cada ponto apresenta um

100w 400w
1 1

13/02/2009

Bea00"5 [-253°300"5

4505 [-253°450"5

10 Em

I I
400w SEes00W

Fig. 7. Banda 4: N.I. — Area ndo incendiada; 1 —
Area incendiada 1; 2 — Area incendiada 2 e 3 —
Area incendiada 3.
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23°48'0"3 = —23748'0"3
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|

Fig. 8. Detalhe para os pontos 2 e 3.
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comportamento diferenciado. O ponto incendiado
2 apresenta um pico de FRB em 13/fev, enquanto
que o ponto incendiado 1 apresenta um pico de
FRB em 17/mar, e o ponto 3 apresenta os menores
valores de FRB em todas as datas, mas em um
continuo aumento. Tais comportamentos podem ser
explicados pelos diferentes portes de vegetacdo
existentes em cada condi¢cao geomorfoldgica. A fig.
10 ilustra uma concepgao tedrica do espalhamento
de REM para a banda 4, conforme a vegetacdo
desenvolveu-se apds o incéndio.

O modelo apresentado na fig. 10 auxilia na
interpretacdo dos valores de FRB da banda 4.
Como se espera um menor desenvolvimento da
vegetacao em dreas de paleocanais, e os valores
de FRB mantém-se em aumento em todas as datas
(ponto 3), o estagio de desenvolvimento da
vegetacao neste local esta entre os estagios 2 € 3
dafig. 10. De forma contrdria, as dreas incendiadas
1 e 2 apresentam um pico de FRB e posterior
diminuicao, o que pode ser explicado pelos estdgios
3e4dafig. 10. No entanto, hda um pequeno aumento
dos valores de FRB para a ultima data, o que ndo
condiz completamente com os modelos propostos,
embora o aumento seja em torno de 2%, o que
pode estar vinculado com incertezas na conversao
do FRB. J4 a 4rea ndo incendiada ndo apresenta
grandes mudangas, a ndo ser uma tendéncia de
diminui¢do dos valores de FRB do més de janeiro
para o més de abril. Isto pode ser explicado pela
diminuicao do vigor das plantas da estacdo do verao
para o outono. A fig. 11 apresenta a varidvel NDVI.

A érea ndo incendiada nao apresentou
grandes variagdes nos valores de NDVI, porém,
também com uma fraca tendéncia de diminuicao dos
valores do verdo para o outono. De forma geral, os
valores de NDVI fornecem informagao redundante

40

30 A

10 4

0

12/jan 13/fev 01/mar 17/mar 02/abr 18/abr

Area
incendiada 3

Area
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Area
incendiada 1

Areando

incendiada

Fig. 9. Valores de FRB da banda 4.

118

Montanher O.C. & Fragal E.H.

em relacdo aos valores de FRB apresentados na
fig. 9, porém, as classes sdo aproximadas, ou seja,
autilizacdo do indice NDVI para classificacdo dos
compartimentos gera informagao inferior a fornecida
pela banda 4. Este fenOmeno pode ser
compreendido a partir da observacdo da fig. 12.
Os valores de FRB da banda 3 sdo muito proximos,
e quando sdo utilizados na equacao do NDVI, estes
valores normalizam as diferencas existentes na banda
4 para as classes de vegetacao.

Ainda em relag¢do a banda do vermelho,
embora os pontos incendiados 1 e 3 apresentem
um comportamento esperado, de diminui¢ao dos
valores nos primeiros meses, através do
desenvolvimento da vegetacdo, e maior absor¢ao
da REM pelo contetdo de clorofila, o ponto 2 ndo
apresenta este comportamento. Isto se deve pelos
mesmos fatores explicados no tépico 3.2, ou seja,
os valores de FRB da banda 3 em momento anterior
ao desenvolvimento da vegetacdo (més de janeiro)
ndo estdo relacionados com caracteristicas
fisiologicas da vegetacao, e sim com 0s materiais
expostos no solo.

Para diminuigao dos efeitos do solo, a varidvel
SAVI foi utilizada (fig. 13). E possivel notar
importantes diferenciacdes entre os conjuntos de
vegetagdo, de forma muito parecida com a banda
4. Tais dados possuem uma variancia maior do que
os valores NDVI, e também estdo em um nivel de
saturagdo abaixo.

A banda 7 mostra-se mais eficiente na
diferenciacdo das dreas incendiadas das areas nao
incendiadas para janeiro, mas os valores dos meses
seguintes mostram-se muito homogéneos. A fig. 14
apresenta os valores de FRB da banda 7. Como
pode ser observado na fig. 14, ocorre uma
diminui¢do dos valores de FRB do més de janeiro
para o més de fevereiro. Isto ocorre pela acdo
conjunta do desenvolvimento da vegetacdo (e
conseqiiente aumento da absor¢do pela umidade
presente nas folhas), e também pela cobertura
oferecida pela vegetacdo em relagdo ao solo, que
por sua vez tém sua influéncia reduzida.

Desta forma, quando os valores de AFRI
sdo analisados, eles demonstram a caracteristica da
banda 4 de diferenciagao entre os conjuntos vegetais
de cada ponto de coleta, e a caracteristica da banda
7 de diferenciacdo da area incendiada para as dreas
ndo incendiadas (fig. 15).

4. CONCLUSOES
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Fig. 10. Concepgao hipotética do espalhamento da REM no infravermelho préximo. 1 — momento anterior
ao incéndio; 2 —inicio do desenvolvimento, maior resposta das dreas elevadas; 3 —pico de FRB das dreas
elevadas, e 4 — aumento da complexidade da interacio REM com o dossel, aumento de sombras, e
diminui¢do da radiancia registrada pelo sensor nas dreas elevadas, e continuo aumento do FBR do paleocanal

e areas rebaixadas.

A banda 3, embora muito util para
identificagdo da atividade fotossintética da
vegetacdo, nio apresentou bons resultados neste
trabalho, pois os valores de FRB anteriores ao
desenvolvimento da vegetacdo foram muito
parecidos com os valores apresentados apds o
surgimento da vegetacgao.

A banda 4 apresentou informacdes muito
uteis sobre o estdgio do desenvolvimento da
vegetacdo em cada compartimento analisado, sendo
possivel elaborar um modelo da relacao
desenvolvimento da vegetacdo contra os valores de
FRB da banda 4. A vegetacdo das dreas mais
elevadas (areas incendiadas 1 e 2) mostraram uma
relagdo ndo linear para o periodo analisado, por
causa dos efeitos de sombra do dossel, causados
pelo crescimento da vegetagcdo. Ja a vegetacdo
existente nos paleocanais nao chegou a atingir este
nivel de desenvolvimento, mantendo uma relagao
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positiva, aproximadamente linear entre os valores
de FRB da banda 4 e o desenvolvimento da
vegetagao.

Embora a banda 4 ofereca um bom
contraste entre os valores de FRB das datas de 12/
jane 13/fev, sendo um bom diferenciador das 4reas
incendiadas e das areas nao incendiadas, a banda 7
foi a que apresentou a melhor diferenciacdo para
estas duas datas, porém, ndo demonstrou ser um
bom diferenciador dos estigios de desenvolvimento
de cada compartimento de vegetacao.

Desta forma, o indice AFRI demonstrou
melhores resultados do que o indice ND VI, tanto
para diferenciacdo das dreas queimadas e ndo
queimadas, para as datas de 12/jan e 13/fev, quanto
para diferenciacdo dos conjuntos de vegetacao.

O indice SAVI também apresentou resultados
mais adequados do que o ND V], possibilitando uma
diferenciagdo entre os conjuntos de vegetacdo, com
uma maior variancia, € ndo apresentou valores
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préximos da saturacdo. O indice NDVI ndo deve
ser utilizado para monitoramento de dreas com solos
escuros, se estes encontram-se expostos em
determinadas situacdes. Para isso, a incorporacao
da constante “L” mostrou valores mais coerentes.

0.9

0.8 4

04

12/jan 13/fev 01/mar 17/mar 02/abr 18/abr

) Areg
incendiada 3

Area
incendiada 2

Area

Area nio ] ¢
incendiada 1

incendiada
Fig. 11. Valores NDVI para os pontos de coleta.
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Fig. 15. Valores AFRI para os pontos de coleta.

A partir dos dados e discussdes apresentadas,
conclui-se que no ambiente fluvial do Parque
Nacional de I1ha Grande, o desenvolvimento da
vegetacdo apds as queimadas é altamente
influenciado pelas feicdes geomorfoldgicas da
planicie de inundacdo, as quais impdem diferentes
tempos de resposta em diferentes condi¢des
geomorfoldgicas.
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