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Multitemporal analysis of natural regeneration of Candeia after occurrence of forest
fire
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Acerbi Junior*; José Marcio de Mello®

Resumo: Os sensores de satélites tém a capacidade de fornecer informagdes sobre regides afetadas pela atividade do fogo,
sendo uma ferramenta eficiente para a deteccdo e quantificagdo destas areas. Objetivou-se avaliar o comportamento da
regeneragdo natural da candeia Eremanthus incanus (Less.) Less, apds a ocorréncia de incéndio florestal por meio do indice de
vegetacao da diferenca normalizada (NDVI) de forma a identificar a capacidade de resiliéncia da espécie. O incéndio ocorreu
em 1999, ao lado do Parque Nacional da Serra do Cipé no municipio de Morro do Pilar, Minas Gerais. Foi selecionada uma
série temporal de quatro imagens adquiridas entre os anos de 1999 a 2005 do satélite Landsat (TM e ETM"). Foram geradas as
imagens NDVI e em seguida foram obtidos seus valores de reflectancia nas diferentes datas para analisar o comportamento
espectral das areas em regeneragdo. Posteriormente esses pardmetros foram utilizados para analisar as alteragdes na cobertura
vegetal. Ao comparar os valores de NDVI antes e pos-incéndio, observou-se que num periodo de 6 anos a candeia apresenta
valores de reflectancia proximos aqueles encontrados antes do incéndio, o que sugere que a cobertura vegetal esta num estagio
similar a antes da ocorréncia do fogo. O indice aplicado mostrou-se eficiente na analise da capacidade de resiliéncia da espécie
apos o fogo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, NDVI, deteccdo de mudangas.

Abstract: Satellite sensors have the ability to provide information on areas affected by fire activity, being an efficient tool for
detection and quantification of these areas. The aim of this study was to analyze the natural regeneration pattern of the
Eremanthus incanus (Less.) Less, after the occurrence of forest fire, using the normalized difference vegetation index (NDVI)
in order to identify its resilience capacity. The fire occurred in 1999, next to the Serra do Cip6 National Park in Morro do Pilar
city, Minas Gerais. A time series of four Landsat (TM e ETM™) images acquired between the years 1999-2005 were selected.
The NDVI images were generated and their reflectance values were obtained at the different dates to analyze the spectral
pattern of regenerating areas. Later, these parameters were used to analyze the vegetation cover changes. Comparing the NDVI
values before and after the fire, it was observed that, over a period of 6 years the reflectance values were close to those found
before the fire, which suggests that the vegetal cover is at a similar stage before the fire occurrence. The applied index proved
to be efficient in the analysis of the species capacity of resilience after the fire occurrence.

Key words: Remote sensing, NDVI, change detection.
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INTRODUCAO

A candeia Eremanthus incanus (Less.) Less € uma
espécie florestal nativa comumente encontrada nas regides
nordeste (Bahia) e sudeste (Minas Gerais) do Brasil, nos
dominios do Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica. Pertence a
familia Asteraceae e ao género Eremanthus que possui 22
espécies conhecidas. Segundo Scolforo et al. (2012) esta é
uma das espécies de candeia de maior ocorréncia no estado de
Minas Gerais.

Essa espécie, quando adulta, tem altura média entre 5 e
7 m, didametro médio entre 10 e 12 cm. A candeia torna-se
importante para 0 pequeno e médio produtor por ser uma
fonte de renda extra, uma vez que é utilizada para a produgéo
de moirbes de longevidade superior a 30 anos, e também por
se desenvolver em altitudes elevadas (550 ¢ 1.700 m) e em
sitios pouco férteis, onde outras culturas florestais e agricolas
ndo se desenvolveriam (SCOLFORO et al, 2012).

O municipio de Morro do Pilar, localizado em Minas
Gerais, apresenta extensas areas com povoamentos naturais
de Eremanthus incanus (Less.) Less, devido as caracteristicas
edafocliméticas do local que favorecem o predominio dessa
espécie em larga escala. Contudo, em outubro de 1999 a
regido foi atingida por um incéndio de elevadas proporgdes
afetando cerca de 100 ha de candeal nativo.

Pereira (2016), afirma que as geotecnologias surgem
como um importante recurso de subsidio para a identificacdo
das queimadas e incéndios, permitindo localizar, quantificar e
realizar estudos de andlises espago-temporais das areas onde
ocorrem incéndios florestais. Uma ferramenta importante para
essa identificacdo é o sensoriamento remoto que permite
cruzar informac@es georreferenciadas, permitindo quantificar
e localizar os focos de calor (TOMZHINSKI et al., 2011).

Os satélites da série Landsat, tém sido utilizados nos
estudos com deteccdo de queimadas (SILVA; BAPTISTA,
2015; FERNANDES et al, 2016). As bandas do visivel (RGB
- Red Green Blue) e infravermelho proximo, designados para
0 estudo de vegetagdo, possibilitam a deteccdo de queimadas
e a avaliacdo do estado da vegetacdo atraves de indices de
vegetacdo.

Silva et al. (2009) mencionam que os indices de
vegetacdo foram desenvolvidos com a finalidade de reduzir o
namero de parametros presentes nas medidas multiespectrais,
constituindo uma importante estratégia para o0 monitoramento
das alteracOes, naturais ou ndo, nos ecossistemas. Estes
indices utilizam especialmente as regides do visivel e
infravermelho préximo baseando-se no fato de que a energia
refletida nessas regides do espectro é diretamente relacionada
a atividade fotossintética da vegetacdo (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010).

O indice de vegetacdo por diferenca Normalizada
(NDVI), derivado dos comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho préximo, representam uma importante fonte de
analise da estrutura da cobertura do solo e de mudancas
temporais (WULDER et al., 2006). Este indice tem sido
muito utilizado no estudo da dindmica da vegetacdo devido a
sua simplicidade e correlacdo com varidveis ecolégicas de
nteresse (QUN; HUIZHI, 2013; ACERBI JUNIOR et al.,
2015).

O NDVI baseia-se na alta absorcdo de radiacéo
eletromagnética pela clorofila que é verificada na regido
espectral do vermelho e na alta reflectancia, explicada pela
estrutura interna das folhas, na regido do infravermelho

préximo (NIR), podendo saturar em coberturas vegetais
densas com valores de indice de &rea foliar elevados. O valor
de NDVI varia entre -1 a 1, quanto mais préximo de 1 maior a
densidade da cobertura vegetal. Valores proximos a 0
representam superficies ndo vegetadas (ROUSE et al.,1973).

Segundo Magalhdes (2014), o NDVI € o indice mais
conhecido e utilizado para avaliagbes de queimadas,
desmatamentos e regeneracdo natural, pois por meio de séries
temporais, este indice permite a quantificacdo das mudancas
da vegetacdo em relacdo a distribuicdo (MARTINS et al.,
2014), fenologia (HERMUCHE E FELFILI., 2011) e
produtividade (ALMEIDA et al., 2015).

Para que ocorra regeneracdo natural em uma érea
degradada, por um incéndio, por exemplo, sdo necessarias
algumas condicBes, como o cessar dos processos causadores
da degradacéo, a existéncia de fonte de propagulos (banco de
sementes do solo, chuva de sementes), presenca de
dispersores e boas condigdes microcliméticas e edéaficas para
0 estabelecimento e ocorréncia do ciclo de vida completo das
plantulas (FARIA et al., 2001). Os estudos de regeneracao sao
fundamentais para o entendimento do estabelecimento e
evolucdo de um ecossistema florestal (NAPPO et al., 1999) e
podem ser usados como indicadores da capacidade de
resiliéncia de ecossistemas florestais (RODRIGUES;
LEITAO-FILHO, 2000).

Tendo em vista a grande importdncia econémica da
candeia (seus produtos alcancam precos relativamente altos
no mercado) e seus multiplos usos (madeira, 6leo e etc),
justifica-se a importancia de se conhecer sua capacidade de
resiliéncia ap6s um distarbio.

Em estudos de mapeamento e dindmica da cobertura
vegetal, 0 uso de produtos do sensoriamento remoto permitem
a extracdo de informacGes que subsidiam monitoramentos e
analises do estado da cobertura vegetal apds a ocorréncia de
alguma perturbacdo natural ou antrépica. Esse tipo de
avaliagdo é mais pratico e vidvel uma vez que ndo é
necessaria a medicdo das arvores na regido afetada, processo
que pode ser oneroso e caro. Através dos niveis de
reflectancia das folhas, é possivel avaliar se regido conseguiu
se recuperar do distdrbio e estimar o tempo necessario para
essa recuperacao.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o
comportamento da regeneracdo natural da candeia apés a
ocorréncia de incéndio florestal por meio de uma analise
multitemporal de imagens de satélite de forma a identificar a
capacidade de resiliéncia da espécie.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

O municipio de Morro do Pilar possui 476,22 km? e esta
localizado na regido central do estado de Minas Gerais. A
area de estudo (Figura 1) com coordenadas centrais de
19°19'47.01"S de latitude e 43°26'59.55"W de longitude, faz
divisa com o Parque Nacional da Serra do Cip6 e esté inserida
na propriedade denominada Fazenda dos Coelhos. No més de
outubro de 1999, ocorreu nessa regido um incéndio em
elevadas proporcdes atingindo um total de 100 ha de candeia
Eremanthus incanus (Less.) Less.
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Figura 1. Distribui¢do da candeia no Estado de Minas Gerais, local do incéndio ao lado do Parque Nacional da Serra do Cipd.
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Fonte: Scolforo et al. (2012)

Base de dados

Para realizagdo da andlise multitemporal foram obtidas
imagens do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 7 (ETM+), com
resolucdo espacial de 30 metros, em um periodo de 6 anos. As
imagens foram adquiridas com os pré-processamentos a nivel
do subproduto Landsat Surface Reflectance, eliminando a
necessidade de novas corre¢des, uma vez que essas imagens
possuem correcdo geométrica e valores de reflectancia a nivel
do solo. As datas e informacfes das imagens estéo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Imagens utilizadas na analise do local do incéndio
ao lado do Parque Nacional da Serra do Cipd no Estado de
Minas Gerais

] Resolucéo Data de
Satélite  Sensor Orbita Ponto Espacial Aquisi¢édo
(m)
Landsats5 TM 218 73 30 03/08/1999
Landsat7 ETM® 218 73 30 17/12/1999
Landsats TM 218 73 30 21/07/2000
Landsats TM 218 73 30 18/07/2005
No software ENVI 4.8, calculou-se o NDVI para as

quatro cenas por meio da Equacéo 1.

_ (vP-V)
NDVI = PV (Eq. 1).

Em que: I\VVP representa o valor da refletancia na banda
do infravermelho préximo e V a refletdncia na banda do
vermelho.

Na faixa espectral do vermelho, ha alta absorcdo de
energia solar devido a presencga da clorofila e isso ocasiona
baixa reflectancia. Por sua vez, na faixa do infravermelho
préximo, essa absorcao é baixa e resulta em alta reflectancia.

Portanto, a combinacdo dessas duas faixas espectrais realca
areas de vegetacdo, quanto maior o contraste maior é o seu
vigor.

A delimitagdo da area de ocorréncia do incéndio foi
efetuada através de uma analise temporal por meio da
subtracdo das imagens NDVI antes e apds a data do incéndio,
ou seja, foi gerada uma imagem NDV|I para as datas de agosto
de 1999 (antes do incéndio) e dezembro de 1999 (ap6s o
incéndio) e posteriormente efetuou-se a subtracdo das
imagens, gerando a imagem chamada NDVI diferenca.

A imagem NDVI diferenga, destaca os pixels que
sofreram mudancas entre essas datas, onde valores negativos
(pixels escuros) indicam perda da vegetagdo, enquanto
valores positivos (pixels claros) indicam ganho da vegetacao
(CARVALHO, 2008). Segundo Constatini et al. (2012), as
imagens NDVI diferenga sdo muito eficientes para detectar
mudancas na cobertura do solo quer sejam elas
desmatamentos, queimadas ou reflorestamentos.

A anélise descritiva dos valores de NDVI foi feita com
base nas medidas estatisticas (minimo, média e maximo) do
total de pixels da area. Sendo assim, foram extraidos os
valores de refletancia de todos os pixels da regido de estudo e,
para a geracdo do perfil temporal, esses valores foram
exportados para o software Excel de forma a permitir a
analise do comportamento da reflectancia ao longo do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das imagens NDVI diferenca foi possivel
delimitar a &rea de ocorréncia do incéndio florestal e
acompanhar o comportamento espectral da regeneragdo até o
ano de 2005. As cenas do local (Figura 2) mostram a deteccéo
da area queimada assim como evolugcdo do processo de
regeneracdo natural da candeia ap6s o incéndio.
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Figura 2. Imagens RGB e NDVI da area de estudo, antes da ocorréncia do incéndio (08/1999), depois da ocorréncia do
incéndio (12/1999), 6 anos apds a ocorréncia do incéndio (2005) e NDVI diferenca entre as datas.

Antes do Incéndio

A regido escura (menores valores de NDVI) representa a
drea afetada pelo incéndio, a regido mais clara (maiores
valores de NDVI) indica um aumento na vegetagdo,
representando a area em estdgio de regeneracdo. As
estatisticas dos valores de reflectancia analisados na area de
estudo, obtidos em cada data, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores estatisticos de NDVI extraidos da regido de
ocorréncia do incéndio ao lado do Parque Nacional da Serra
do Cip6 no Estado de Minas Gerais

Data NDVI

Minimo Maximo Meédio Desvio Padrdo
ago/99 0,2748 0,8053 0,6573 0,0616
dez/99 0,2026 0,8320 0,3988 0,1434
jul/o0 0,1997 0,7461  0,4948 0,0997
jul/05 0,1235 0,7945  0,6656 0,0684

Através dos niveis de reflectancia das folhas na imagem
NDVI, é possivel avaliar se regido conseguiu se recuperar do
distarbio e estimar o tempo necessario para essa recuperacao.
Analisando os valores médios de NDVI obtidos ao longo do
tempo, observa-se que antes da ocorréncia do incéndio
florestal (agosto/1999), o valor deste indice foi de 0,6573,
indicando a presenca de vegetacdo. Apds a ocorréncia do
incéndio (dezembro/1999), os valores foram reduzidos para
0,3988 devido a auséncia de folhas e presenca de cinzas em
consequéncia da vegetacdo queimada. O indice sofre um
aumento nos anos seguintes, devido ao inicio da regeneragao
natural. No més de julho de 2005, aproximadamente 6 anos

Apds o Incéndio 6 anos apos o Incendio

S 5N

apos o incéndio, o NDVI médio foi de 0,6656, valor muito
proximo ao observado antes da ocorréncia do incéndio
(0,6573). Essa similaridade nos mostra uma recuperacdo do
padréo da vegetagdo, 6 anos apos a ocorréncia do incéndio.

O padrdo de resiliéncia encontrado na area queimada
durante o tempo avaliado é bastante coerente com as
caracteristicas da espécie avaliada. A Candeia, por ser uma
espécie heliéfila, germina somente quando sua necessidade de
luz é suprida (SCOLFORO et al 2008). Dessa forma, a
enorme clareira aberta pelo fogo e a presenca de arvores porta
sementes vizinha a &rea afetada, podem ter contribuido para a
rapida regeneracdo de individuos ap6s 6 anos do incéndio.

Observou-se também que as queimadas provocaram um
aumento nos valores de desvio padrdo do NDVI (0,0616 para
0,1434), caracterizando uma maior heterogeneidade tipica de
areas que sofreram alteracdo na superficie terrestre.

Os valores de NDVI maximo e minimo demonstraram
ser inadequados para fazer qualquer inferéncia sobre o estado
atual da cobertura vegetal, uma vez que esses pardmetros ndo
apresentam uma tendéncia de crescimento nos anos
subsequentes ao incéndio (Figura 3). Além disso, o NDVI
méaximo dessa data contradiz a perturbagdo ocorrida na area,
devido ao aumento de 0,8053 em agosto/1999 para 0,8320 em
dezembro/1999. Isso se deve ao tamanho da area de estudo,
uma vez que esta abrange mais de mil pixels da imagem
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Figura 3. Perfil temporal da reflectincia no NDVI na regido
de ocorréncia do incéndio, ao lado do Parque Nacional da
Serra do Cipé no Estado de Minas Gerais
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Dessa forma, os valores maximos e minimos de NDVI
podem estar sendo afetados por regides de cinzas ou locais
onde o incéndio ndo foi bem pronunciado, fazendo com que
estes valores ndo sejam representativos da area queimada.

A utilizacdo de técnicas de processamento de imagens
de satélites em estudos da dinamica da cobertura vegetal
permitem a extracdo de informacBes de uma forma rapida e
ndo onerosa. Para o caso avaliado, a ferramenta apresentou-se
como uma forma pratica e vidvel da estimativa do tempo de
recuperacdo da vegetacdo, uma vez essa avaliacdo foi feita
por meio da reflectancia das folhas e ndo foi necessaria a
medicao das arvores na regido afetada.

CONCLUSAO

A andlise dos valores médios do NDVI aponta que a
capacidade de resiliéncia estimada do Candeal é de 6 anos.

A anélise do comportamento dos valores de reflectancia
da série de imagens NDVI derivada de imagens Landsat foi
capaz de captar as alteracdes ocorridas ao longo dos anos.
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