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RESUMO - O ano de 2020 foi impactante devido a alta intensidade de incéndios
no Pantanal. Deste modo, foram criados esforcos nos mais variados campos do
conhecimento para analisar e diagnosticar as causas e consequéncias desses
incéndios. Tendo em vista a inovacdo com o uso de sensores multiespectrais
integrados em RPAS, este trabalho visou monitorar e mapear temporalmente
macro habitat na RPPN SESC Pantanal, caracterizando a cobertura da vegetacao
e as severidades causadas pelos incéndios ocorridos no ano de 2020. Foram
realizados mapeamentos em trés areas com distintos macro habitat para os anos
de 2019, 2020 e 2021, utilizando a camera multispectral Micasense Altum e
métodos de processamento avangados. Observou-se maior severidade causada
pelos incéndios na Area 3 - Campina, seguida da Area 1 — Mata Seca com
Tabocal com Campina e Area 2 — Mata Seca com Acuri. Os macro habitat mais
afetados foram o Tabocal e Campina, com temperaturas pés incéndio superiores
a 65°C. Estudos com dados calibrados e de alta resolucao espacial e espectral sdo
fundamentais para a compreensao da dinamica de ambientes naturais, sobretudo
de Areas Umidas que sao altamente sensiveis. Os resultados obtidos permitem
a melhor gestao da reserva e fornecem informacgbes para 6rgaos ambientais de
esfera estadual e federal acerca dos impactos dos incéndios no bioma Pantanal,
subsidiando acdes de conservacao de Areas Umidas.
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Diagnéstico do impacto de incéndios em macro habitat na RPPN SESC Pantanal sobre o ponto de vista de

dados multiespectrais obtidos por RPAS/drone

Diagnostic of the impact of fires on macro habitat in the PRNH SESC Pantanal from the point of
view of multispectral data obtained by RPAS/drone

Keywords: Wetlands, Remote
Sensing, High Resolution, Temporal
Analysis.

ABSTRACT - The year 2020 was impactful due to the high intensity of fires
that occurred in the Pantanal. In this way, efforts were created in the most varied
fields of knowledge to analyze and diagnose the causes and consequences in the
environment. Considering the innovation with the use of multispectral sensors
integrated into RPAS, this work aimed to monitor and temporally map existing
macro habitat in the PRNH SESC Pantanal, allowing the characterization of
vegetation coverage and the severity caused by the fires that occurred in 2020.
Three areas with distinct macro habitat were mapped for the years 2019, 2020 and
2021, using the Micasense Altum multispectral camera and advanced processing
methods. The Area 3 — Campina, had the highest level of severity in the impact
of the fires, followed by Area 1 — Mata Seca with Tabocal with Campina and Area
2 — Mata Seca with Acuri. The most affected macro habitat were Tabocal and
Campina, where with thermal data information was obtained on temperatures
in degrees Celsius above 65°C in the areas affected after the fire. Studies using
calibrated data with high spatial and spectral resolution are fundamental for the
complete radiography of natural environments, especially humid areas that are
highly sensitive. The results obtained allow better management of the reserve
and effective results for state and federal environmental agencies regarding the
impacts of fires in the Pantanal biome, allowing subsidizing actions aimed at the
conservation of Wetlands.

Diagnosis del impacto del fuego sobre los macro hdbitat en RPPN SESC pantanal desde el punto
de vista de datos multiespectrales obtenidos por RPAS/drone

Palabras clave: Humedales,
Teledeteccion, Alta Resolucién,
Andlisis Temporal.
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RESUMEN - El ano 2020 fue impactante por la alta intensidad de incendios
ocurridos en el Pantanal. De esta manera, se crearon esfuerzos en los mas
variados campos del conocimiento para analizar y diagnosticar las causas y
consecuencias en el medio ambiente. Considerando la innovacién con el uso de
sensores multiespectrales integrados en RPAS, este trabajo tuvo como objetivo
monitorear y mapear temporalmente los macro hdbitat existentes en la RPPN
SESC Pantanal, permitiendo caracterizar la cobertura vegetal v la severidad
causada por los incendios ocurridos en 2020. Se realizaron mapeos en tres areas
con diferentes macro hdbitat para los afios 2019, 2020 y 2021, utilizando la
camara multiespectral Micasense Altum y métodos avanzados de procesamiento.
El Area 3 — Campina, tuvo el mayor nivel de severidad en el impacto de los
incendios, seguida por el Area 1 — Mata Seca con Tabocal con Campina y el
Area 2 — Mata Seca con Acuri. Los macro hdbitat mas afectados fueron Tabocal
y Campina, donde con datos térmicos se obtuvo informacién de temperaturas
en grados centigrados superiores a 65°C en las zonas afectadas tras el incendio.
Los estudios que utilizan datos calibrados con alta resolucién espacial y espectral
son fundamentales para la radiografia completa de ambientes naturales,
especialmente &reas himedas que son altamente sensibles. Los resultados
obtenidos permiten una mejor gestion de la reserva y resultados efectivos para
las agencias ambientales estatales y federales sobre los impactos de los incendios
en el bioma Pantanal, permitiendo subsidiar acciones dirigidas a la conservacién
de los Humedales.
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Introducao

As areas Umidas (AUs) encontram-se em um
cendario preocupante: um dos ecossistemas mais
ameagados do mundo, mesmo apds a criagao
de tratados internacionais que incentivam o seu
inventario e agoes de protegao [1]. Sao areas
de importancia ecolégica e econémica, além de
poderem influenciar climas locais e regionais gragas a
suas interagdes dindmicas com a atmosfera [2].

A convencao de Ramsar reconhece o Pantanal
entre os ambientes aquaticos mais importantes
mundialmente, onde situa-se a Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN) Sesc Pantanal, criada em
1997. Essa unidade de conservacao (UC) particular
reconhecida como sitio Ramsar desde 2001 [3], é
considerada uma éarea prioritaria para conservacao

da biodiversidade [4].

Durante o ano de 2020, o bioma Pantanal
enfrentou a seca mais severa das ultimas décadas,
acompanhada de temperaturas quase recordes
[5][6], culminando na ocorréncia de incéndios
catastréficos. Espera-se que a modulacdo da seca
pelo aquecimento da temperatura da superficie do
mar (TSM) nos oceanos Pacifico e Atlantico continue
impactando o Pantanal [ 7], contribuindo para ampliar
a suscetibilidade do bioma as queimadas.

Com o advento das geotecnologias, as aplica-
coes das técnicas de coleta de dados através de
sensores e processamento de imagens tém sido
empregadas em diversas areas do conhecimento.
No mapeamento e classificacdo de areas Umidas,
o sensoriamento remoto tem demonstrado bons
resultados [8]. Uma tecnologia recentemente lancada
no mercado, e que tem apresentado boa aceitacao
em pesquisas sobre vegetacdo, sao as aeronaves
remotamente pilotadas (RPAs) [9][10]. Em estudo
realizado por [11] utilizando anélise orientada
a objetos (OBIA), pesquisadores mapearam a
cobertura vegetal e a dinAmica de ocorréncia de uma
espécie de samambaia que se proliferou em uma éarea
umida de Vereda, no Parque Nacional da Chapada
dos Guimaraes (Mato Grosso, Brasil), em resposta a
uma queima prescrita. Nesse sentido, pode-se inferir
que o fogo atuou como renovador da vegetacao e,
até um ano apds a queima, foi suficiente para inibir
o crescimento da samambaia no mesmo local,
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dando oportunidade de estabelecimento de outras
espécies, como gramineas, mesmo que em pequenas
quantidades.

Em pesquisa realizada por [12], envolvendo
o manejo integrado do fogo (MIF) e utilizando a
camera multiespectral Micasense Altum, foi avaliado
o efeito das queimadas prescritas realizadas em
2021 em trés areas dentro da RPPN Sesc Pantanal.
Andlises de dados multiespectrais e térmicos foram
conduzidos em parcelas de 1 ha em trés periodos do
ano: temporada de queima precoce (periodo do ano
com mais umidade), intermediéria e tardia (periodo
do ano mais seco). A classificagao do uso e cobertura
da terra utilizando o sensor multiespectral e a banda
termal possibilitou diferenciar a cobertura vegetal
antes e ap6s as queimas. O processamento com a
geracao do indice de area queimada (BAI) indicou
que as queimas prescritas foram mais eficientes em
macro habitat campestres, reduzindo as espécies de
gramineas. Além disso, evidenciou-se que a pratica
do MIF com queimas precoces e intermediérias,
realizadas antes do periodo auge de estiagem, ¢é a
melhor opgao para reduzir o acimulo de biomassa.

Tendo em vista a inovacdo com o uso de
sensores multiespectrais integrados em RPAS, esta
pesquisa teve como objetivo mapear temporalmente
os macro habitat existentes em trés areas de estudo
na RPPN Sesc Pantanal entre os anos de 2019 a
2021. Essa abordagem visa caracterizar a cobertura
da vegetacdo e avaliar os impactos causados por
incéndios ocorridos no ano de 2020.

Material e métodos

Area de estudo

A &rea em que foi realizado este estudo é
uma UC federal de uso sustentdvel denominada
Reserva Natural do Patriménio Particular (RPPN)
Sesc Pantanal (Figura 1), e possui uma area total
de 106.308,85 ha. A UC esta situada no estado de
Mato Grosso, municipio de Barao de Melgaco, a 140
km da capital, Cuiab&, na mesorregiao Centro-Sul,
microrregiao do Alto Pantanal, entre as coordenadas
geogréaficas 16° 28°31” Sul e 56° 30’5” Oeste [13].
A éarea é considerada plana, com altitudes variando
entre 101 e 117 metros [3].
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Figura1 - Localizacdo das areas analisadas na Reserva Particular de Patriménio Natural Sesc Pantanal.

Para a demarcagao e selecao das areas no
mapeamento, consideramos a composicao de
espécies, heterogeneidade ecoldgica e diversidade
de tipologias existentes com base em andlises de
campanhas de campo prévias, além de estudos
pretéritos desenvolvidos no monitoramento da
RPPN. O Quadro 1 apresenta a relacao das trés
areas de estudo selecionadas na RPPN, e na

Quadro 1 — Areas estudadas na RPPN Sesc Pantanal.

Figura 1 encontra-se suas localizagbes. As areas
possuem nomenclaturas distintas considerando a
maior dominancia dos macro habitat existentes em
cada uma delas. As Areas 1 e 2 possuem 0s macro
habitgt de mata seca, tabocal e campina e acurizal;
e a Area 3 possui os macro habitat de mata seca,
campina e acurizal. A caracterizacao dos macro
habitat identificados em cada &rea de estudo sera
apresentada nas secoes a seguir.

Area 1
Area 2

Area 3
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Mata seca com tabocal e campina
Mata seca com acuri

Campina
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Mata seca

A mata seca possui grande semelhanga
fisiondmica, tendo em vista a composicao de espécies
arbdreas, e uma maior densidade de arvores adultas,
com pouco espacamento entre si, o que faz com que
as folhas das copas se toquem no periodo imido. O
sub-bosque é pouco desenvolvido, sendo comum a
presenca de gravatds no solo e da palmeira acuri,
com baixa densidade de individuos.

Na RPPN Sesc Pantanal essa formagao parece
ser uma transicao entre as formagbes mata com
acuri e o campo com murundus (leste e nordeste da
Reserva). Dessa forma, o registro da palmeira acuri
é comum no sub-bosque de &reas de mata seca,
embora ocorra com baixa densidade de individuos.
Alguns individuos de taboca podem ser encontrados
em éreas de mata seca [14].

Acurizal

As matas de acuri sdo encontradas em éareas
com solos escuros e altos niveis de fertilidade,
caracterizadas por um dossel intermediario com
predominancia da palmeira Scheeleaphalerata
(Attaleaphalerata), popularmente conhecida como
acuri. Esse tipo de floresta foi descrito por [15] como
“floresta semidecidua facies-Attalea”. Depois da
palmeira Acuri, as espécies arbéreas mais frequentes
sao: Combretum leprosum, Tabebuia roseoalbae
Casearia gossyospiosperma.

Tabocal

Este macro habitat, apresenta espécies arbéreas
que formam dossel que variam de 25 a 30 m de altura,
com um dossel intermediario repleto de bambus. As
matas com bambus sao caracterizadas por apresentar
no dossel intermediario grandes populagbes de
Bambusa sp. (Poaceae) e espécies multicaulinares,
como Coccoloba sp. [16].

Campina

As campinas sao éareas abertas com pouca
incidéncia de espécies arbdreas, possuindo
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dominancia de vegetacao gramineo-herbéacea,
em que as espécies de gramineas podem atingir
até dois metros de altura. Essas éareas se localizam
em um gradiente topograficamente mais baixo e
sazonalmente inundaveis, apresentando formato
aproximadamente circular e sendo limitadas por areas
de mata seca, que estao em éareas topograficamente
mais altas, normalmente nao inundavel, coberta por
vegetacao florestal.

Tabocal

Tabocal é uma fisionomia florestal caracterizada
por um estrato arbéreo emergente esparso e um sub-
bosque dominado por taquaras, sendo elas a Guadua
sp. (Poaceae) e a Bambusa sp. (Poaceae).

Segundo [17], as formacbes tabocal e mata
seca apresentam praticamente as mesmas espécies
de arvores. O macro habitat de tabocal possui menor
densidade de individuos arbéreos, com significativo
espacamento entre as arvores nas quais, mesmo no
periodo das chuvas, as folhas das copas n&o se tocam.
A baixa densidade de arvores adultas é compensada
pela monodominancia e alta densidade de taquaras
(tabocas) no sub-bosque.

Camera Micasense Altum

Para a aquisicao das imagens da area de
estudo e para o processamento, utilizamos o RPAS
DJI Matrice 100, no qual integramos a cémera
multiespectral Micasense Altum (Figura 2). Essa
camera possui cinco bandas estreitas de alta resolucao
e um canal de banda termal, produzindo imagens
multiespectrais e térmicas da area programada para
as missoes de voo. Além disso, acompanha um
painel de refletancia calibrado CRP para aquisicao de
informacdes das condicbes do ambiente e iluminagao
solar antes e apds as missdes de voo, possibilitando a
calibracao espectral para cada uma das bandas.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas gerais
das bandas espectrais da camera Micasense Altum
utilizadas para o mapeamento das areas de estudo.
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Figura2 - RPAS Matrice 100 com integracao da camera Micasense Altum e DLS 2 (haste esquerda).

Quadro 2 - Intervalos do comprimento de onda das bandas da camera Micasense Altum.

Banda Nome da banda
Bl Azul (Blue)
B2 Verde (Green)
B3 Vermelho (Red)
B4 Borda Vermelha (Red Edge)
B5 Infravermelho préximo (NIR)
B6 Infravermelho Térmico (LWIR)*

nm: nanémetros.
*Calibrado radiometricamente.

Aquisicao e pré-processamento dos dados
obtidos

Para a aquisicao das imagens foram capturadas
fotografias aéreas por meio das missbes de voo
planejadas no aplicativo Litchi, utilizando a camera
multiespectral Altum integrada no RPAS DdI
Matrice 100. As missbes ocorreram nos dias 21 e
22 de novembro de 2019 (antes da ocorréncia dos
incéndios) e entre os dias trés a cinco de novembro
de 2020 (posterior aos incéndios). No ano de 2021,
as campanhas de campo para os sobrevoos foram
realizadas entre os dias 29 de maio a trés de junho
de 2021.

QO8O
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Largura de banda (nm)

475 20

560 20

668 10

717 10

840 40
8000-14000

Para o pré-processamento das imagens,
optamos por utilizar o software Agisoft Metashape.
Inicialmente, foi realizado o alinhamento das imagens
utilizando os algoritmos Scale Invariant Features
Transform (SIFT) [18][19] e Structure from Motion
(SftM) [20] para identificar semelhancas entre as
fotos, selecionando pontos-chave, zonas homélogas
e a calibracado dos parametros focais. Como
resultado, foram gerados os seguintes produtos:
ortomosaico multiespectral (bandas B1, B2, B3, B4 e
B5) e ortomosaico com a banda termal possuindo as
informagdes em graus Celsius.
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Uso de indices de vegetacao e obtencao do
grau de severidade dos incéndios

O fluxograma apresentado na Figura 3 detalha
as etapas do processamento aerofotogramétrico dos
dados obtidos pela cAmera Micasense Altum integrada
no RPAS. O processo inclui a calibracdo das bandas

Nunes GM, Nunes da Cunha C, Silva N

espectrais, a geracao de indices de vegetacao e o
uso dos algoritmos Spectral Information Divergence,
além de técnicas de sensoriamento remoto.
Esses procedimentos culminaram na obtencao
de mapeamentos que caracterizaram o grau de
severidade dos incéndios ocorridos no ano de 2020

ORTOMOSAICO + ]

para cada area mapeada (Figura 3).

—| BANDAS CAMERA ALTUM (R, G, B, REDEDGE, NIR)

INDICES

NDICES J

* BAI
* LAl

* NDVI
* MSAVI2
* NDRE

* VEGETAGAO

AMOSTRAS - ROIs >

GRAUS DE SEVERIDADE
DE IMPACTO - INCENDIOS

BAIXA SEVERIDADE
MEDIA SEVERIDADE

3

LALGO RITMO SPECTRAL INFORMATION]

DIVERGENCE

ad

| IMAGENS REGRA (RULES) |

* ALTA SEVERIDADE

VEGETAGAO

BAIXA SEVERIDADE

MEDIA SEVERIDADE

ALTA SEVERIDADE

CRIA(;,&O DE LIMIARES DE
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nd
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=
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EDICAQ E FILTRAGEM
MAJORITARIA 3 X 3

ESTATISTICAS

Figura 3 - Fluxograma representando processamentos realizados.

A ortorretificacdo das imagens aéreas das
campanhas de campo nos meses de novembro de
2019, novembro de 2020 e maio-junho de 2021
resultaram em um ortomosaico georreferenciado
para cada data em cada area, com GSD (do inglés,
Ground Sample Distance) de 9 e 10 cm. Esses
ortomosaicos foram compostos por cinco bandas
espectrais corrigidas radiometricamente: verde (B1-
475 nm), vermelho (B2-560 nm), azul (B3-668
nm), borda vermelha (B4-717 nm) e infravermelho
préximo (B5-840 nm). A resolugéo espacial sub-
decimétrica fornecida pelas imagens da camera

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Altum possibilitou andlise visual e identificacdo dos
macro habitat componentes de cada ortomosaico
que apresentaram caracteristicas distintas nas areas
de estudo e suas respostas ao fenémeno do incéndio
ocorrido em 2020.

indices de vegetacao (IVs)

Nas trés areas em estudo, durante as primeiras
etapas de processamento apresentadas no fluxo-
grama (Figura 3) foram utilizados cinco indices de
vegetacao (IVs), descritos no Quadro 3:

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 202-225, 2024
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Quadro 3 — Indices espectrais aplicados no estudo.

Indice Nome Autor Férmula Caracteristica
BAI Burn Area Index [21] Usa os valores de refletancia na porcao vermelha
(1,0 = Red)? + (0,06 — NIR)? e NIR do espectro para identificar as &reas do
terreno afetadas pelo fogo.

LAI Leaf Area Index [22] (3,618 XEVI-0,118) > 0 Expressa a area foliar por unidade de solo ou
area de superficie do tronco de uma planta,
comumente aplicado como um indicador da taxa
de crescimento de uma planta.

MSAVI2 Modified Soil Adjust [23] (2 x NIR + 1 - V(2xNRR + 17-8 x(NIR—Red)) Minimiza o efeito do solo descoberto no SAVI. E

Vegetation Index 2 uma nova camada de imagem que representa o
verde da vegetacao com valores que variam de -1
a+l

NDVI Normalized Difference [24] (NIR - Red) Mais empregado na literatura, é sensivel a

Vegetation Index (NIR + Red) presenca de vegetacao verde. Responde as
mudancas na quantidade de biomassa verde,
contetdo de clorofila e estresse por agua.

RDVI Renomalized Difference [25] (NIR-Red) Usa a diferenca entre os comprimentos de onda

Vegetation Index do infravermelho préximo e vermelho, junto com
V (NIR+Red) g

Analise dos graus de severidade

Para a delimitacao da éarea queimada, bem
como da classificacao de diferentes severidades,
foi utilizado o algoritmo classificador Spectral
Information Divergence (SID). O SID é um método
de classificacao espectral que usa uma medida de
divergéncia para combinar pixels com espectros de
referéncia. Quanto menor a divergéncia, maior a
probabilidade de os pixels serem semelhantes [26].

o NDVI, para destacar a vegetacao saudéavel. E
insensivel aos efeitos da geometria de visualizagao
do solo e do sol.

Utilizando as imagens adquiridas em 2020
(pbs-incéndio), foi possivel gerar quatro classes de
severidade: vegetacdo, baixa severidade, média
severidade e alta severidade (Quadro 4). A partir
das quatro classes, foram criadas imagens “regra”,
que representam a abundéncia de cada classe na
area estudada, permitindo caracterizar variagoes
espectrais a partir de coletas de amostras visando o
mapeamento das classes. Posteriormente é possivel
criar uma classificacao para toda a area, envolvendo
todas as classes.

Quadro 4 — Graus de severidade de impacto com incéndios ocorridos no ano de 2020.

Grau de severidade Classe

Vegetacao

2 Baixa severidade

3 Média severidade
Analise termal para os anos de 2019, 2020 e
2021

Os dados obtidos pela banda 6 (TIR) da
camera Altum, apds o processamento, geraram um
ortomosaico com valores em graus Celsius (°C) de
cada uma das areas de estudo. Por meio das coletas
de valores pontuais de cada classe de vegetacéao

@. AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Descricao

Vegetagao predominantemente arbérea sem ocorréncia de impacto dos incéndios.

Locais atingidos pelos incéndios, porém com indicios de vegetacao fotossinteticamente ativa
(inicio de brotacao).

Locais com queda de individuos arbéreos e existéncia de acimulo de material e residuos
lenhosos acima do solo, sem atividade fotossinteticamente ativa.

Locais com maior intensidade calorifica e impacto do fogo, apresentando solo com
caracteristicas espectrais de maior carbonizagao, sem nenhum material vegetal.

existente nas areas mapeadas, foi possivel analisar
como elas reagiram a acao do fogo. A distribuicao das
variacoes de temperatura foi representada em figuras
e, complementarmente, os valores de temperatura
minima, méxima e média para cada classe mapeada
(campina, mata seca, acurizal e tabocal) evidenciados
em quadros.
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Resultados e discussao processamentos dos dados, calibracdo e geracao de
ortomosaicos multiespectrais para os trés periodos
Area 1 — Mata seca com tabocal e campina analisados, sdo apresentados os resultados da Area

1 na Figura 4.
Apbs as etapas de pré-processamento e
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Figura4 - Ortomosaicos obtidos em 2019,2020 e 2021 da Area 1 — Mata seca com tabocal e campina.
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Considerando as caracteristicas desse ambiente, que
apresenta em sua composicdo o macro habitat de
mata seca, comumente densa de espécies arbéreas,
juntamente com uma campina com espécies
campestres nativas, os resultados obtidos possibili-
tam inferir que a menor representatividade da area
ocupada pela classe de vegetacdo (em cor verde na
Figura 5) reflete a dréstica acao do fogo nesses locais.

Analise dos graus de severidade da Area 1

O processamento do ortomosaico obtido no
ano de 2020 permitiu a caracterizacao e diferenciacao
dos niveis de severidade demostrados na Figura 5. A
classe de vegetacao representou 15,9% do total da
Area 1, sendo que a classe de alta severidade nao
ultrapassou 34%. Apesar disso, o somatério dos
graus de severidade observado foi préximo a 84%.
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- Alta Severidade Total 45,13 100,00 P

Figura 5 - Classificagao dos niveis de severidade de incéndio na Area 1 — Mata seca com tabocal com campina.

Destaca-se as taxas de alta severidade pela acdo do fogo nas andlises pds-incéndio,

identificadas nos locais de ocorréncia dos aglome-
rados monodominantes de taboca. O macro habitat
de tabocal é caracterizado pela ocorréncia de
macico, comumente denso de individuos de taboca
aglomerados e entrelagados. A classificagao inferiu

que este macro habitat sofreu grande impacto

Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

principalmente por apresentar potencial combustivel
pela grande presenca de material para combustao.
Nas Figuras 6 e 7 verifica-se fotografias aéreas antes
do incéndio e o aspecto pés-incéndios nos dados
obtidos pela camera de alta resolucdo e em campo,
confirmando os efeitos do fogo e evidenciando o
grau de severidade na area afetada.
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Figura 6 - Tabocal pré-incéndio. A) Foto aérea da distribuicdo do tabocal entre a mata seca. B) Taboca. C) Macico de
tabocal aglomerado.

Analise termal da Area 1 para os anos de informagbes obtidas com o processamento da
2019, 2020 e 2021 banda termal da Area 1 para cada ano do periodo
de estudo.

A Figura 8 e o Quadro 5 apresentam as

Figura 7 - Tabocal pés-incéndio. A) Porcédo do ortomosaico macro habitat de tabocal. B e C) Macigo de taboca atingido
pelo fogo.
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Figura 8 - Variacao de temperaturas para a Area 1 — Mata seca com tabocal e campina.
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Quadro 5 — Variacao de temperatura (°C) para os macro habitat existentes na Area 1 — Mata seca com tabocal e campina
em 2019, 2020 e 2021.

Mata seca 31,3 34,79
Tabocal 32,07 34,21
Campina 36,34 40,27
Acurizal 32,17 35,63

33,01 0,92 2,79
33,14 0,46 1,39
38,31 1,07 2,79
33,69 0,73 2,17

Mata seca 39,82 54,72
Tabocal 44 38 68,24
Campina 57,59 66,67
Acurizal 4522 57,69

4432 3,76 8,48
61,19 6,87 11,23
61,44 2,8 4,56
52,48 3,84 7,32

Mata seca 27,87 30,84
Tabocal 25,02 30,05
Campina 28,65 32,79
Acurizal 27,27 31,12

Analisando os valores médios termais entre
os anos de 2019 (pré-incéndio) e 2020 (logo apds
o incéndio), a temperatura média das classes
estudadas variaram de 33,01°C a 38,31°C em 2019,
enquanto em 2020 os valores foram de 44,32°C a
61,44°C. A classe que apresentou menores valores
médios de temperatura foi a mata seca e os maiores
valores foram medidos nas campinas e na éarea
dominada por tabocal. Para a coleta de 2021 foram
observados valores médios mais amenos variando

de 27,82°C a 31°C.
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29,55 0,87 2.9
27,82 1,20 4,32
31,00 1,12 3,61
29,52 1,11 3,79

Para o ano de 2019, pode-se observar valores
similares de temperatura média para as classes mata
seca, tabocal, campina e acurizal, variando entre
33,01°C e 38,31°C. As maximas de temperaturas
para esse ano foram observadas no macro habitat de
tabocal, atingindo aproximadamente 68,24°C.

Area 2 - Mata seca com acuri

A Figura 9 apresenta os ortomosaicos obtidos
para os trés periodos analisados na Area 2.
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Figura9 - Ortomosaicos obtidos em 2019, 2020 e 2021 da Area 2 — Mata seca com acuri.
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Analise dos graus de severidade da Area 2

Os resultados obtidos com o grau de severi-
dade da Area 2 sao identificados na Figura 10, que
apresentou 36,34% da area total com a ocorréncia

Nunes GM, Nunes da Cunha C, Silva N

da classe de vegetacao e a classe de alta severidade
nao ultrapassou 35% da éarea total. Além disso,
as classes com distintas severidades somadas
totalizaram aproximadamente 63,6% em relacao ao

total da Area 2.
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Figura 10 — Classificagao dos niveis de severidade de incéndio na Area 2 — Mata seca com acuri.

Analise termal da Area 2 para os anos de

2019, 2020 e 2021

A Figura 11 e o Quadro 6 apresentam as

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

informagbes obtidas com o processamento da
banda termal da Area 2 para cada ano do periodo

de estudo.
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Quadro 6 — Variacao de temperatura (°C) para os macro habitat existentes na Area 2 — Mata seca com acuri em 2019,
2020 e 2021.

Mata seca 30,55 34,87
Tabocal 31 33,66
Campina 35,99 38,61
Acurizal 31,45 34,39

32,42 1,06 3,27
32,11 0,66 2,06
37,01 0,7 1,89
32,57 0,74 2,27

Mata seca 37,03 41,27
Tabocal 39,30 45,55
Campina 42,85 49,37
Acurizal 36,01 48 3

38,98 1,39 3,57
42,38 1,92 453
46,03 1,89 4,11
40,24 3,05 7,58

Mata seca 27,83 32,45
Tabocal 25,73 30,08
Campina 29,20 50,60
Acurizal 25,66 30,21

Analisando os valores médios termais entre os
anos de 2019 (pré-incéndio) e 2020 (pds-incéndio),
a temperatura média das classes estudadas variaram
de 32,11°C a 37,01°C em 2019, enquanto em 2020
a variacao foi de 38,98°C a 46,03°C. A classe que
apresentou menores valores médios de temperatura
foi a mata seca, e os maiores valores médios foram
medidos no macro habitat campina e na éarea de
tabocal. Para a coleta de 2021 foram observados
valores mais amenos, com médias variando de
27,22°C a 34,5°C entre os quatro macro habitat.
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29,11 1,25 429
27,22 1,24 4,56
34,50 6,26 18,13
27,79 1,17 4,21

Para o ano de 2019 (pré-incéndio) pode-
se observar valores similares de temperatura para
os macro habitat de mata seca, acurizal e tabocal,
variando entre 32,11°C e 32,57°C. As médias
méaximas de temperaturas para esse ano foram
observadas no macro habitat campina, atingindo
aproximadamente 37,01°C.

O periodo analisado pdés-incéndio, em 2020,
apresentou que a temperatura média da classe mata
seca foi de aproximadamente 38,98°C. As maiores
temperaturas continuaram pertencendo a classe
campina, com 46,03°C em 2020.
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Area 3 - Campina

A Figura 12 apresenta os ortomosaicos obtidos
para os trés periodos analisados na Area 3.
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Figura 12 — Ortomosaicos da Area 3 — Campina.
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Analise dos graus de severidade da Area 3

O mapeamento do grau de severidade da Area3
— Campina (Figura 13), apresentou aproximadamente
86% de sua area total afetada pelos graus de
severidade dos incéndios. De modo geral, o macro
habitat campina foi o mais negativamente afetada

Nunes GM, Nunes da Cunha C, Silva N

pelo fogo, sendo que isso pode ser evidenciado
na classificacdo. A sua composicao apresenta
majoritariamente um extrato gramineo-herbéaceo
nativo (Figura 14), podendo representar um grande
estoque de material combustivel e consequentemente
com alto grau de combust&o.
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Figura 13 - Classificacao dos niveis de severidade de incéndio na Area 3 — Campina.

Figura 14 — Foto aérea da campina pré-incéndio. A) Foto aérea da distribuicao da campina. B) Composigao vegetal.
C) Ocorréncia de graminea nativa na campina.

Analise termal da Area 3 para os anos de

2019, 2020 e 2021

A Figura 15 e o Quadro 7 apresentam,
respectivamente, o mapeamento da variagao de

ol0ce
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temperatura e a andlise termal da Area 3 para
cada ano do periodo da pesquisa, obtidas apds o
processamento da banda termal.
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Figura 15 — Mapeamento com a variacao de temperaturas para a Area 3 - Campina.
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Quadro 7 — Variacao de temperatura (°C) para os macro habitat da Area 3 - Campina em 2019, 2020 e 2021.

Macro habitat T. Min °C T. Max °C
Mata seca 32,94 38,59
Campina 35,56 41,89
Acurizal 34,81 38,17

T. Média °C Desvio Padrao CV (%)
36,32 1,56 4,30
38,52 1,81 4,70
36,46 0,89 2,44

Macro habitat T. Min °C T. Max °C
Mata seca 38,37 44
Campina 43,36 58,49
Acurizal 39,48 54,21

T. Média °C Desvio Padrao CV (%)
40,72 1,56 3,83
49,87 4,85 9,73
44,52 4,39 9,86

Macro habitat T. Min °C T. Max °C
Mata seca 29,91 32,78
Campina 27,71 31,60
Acurizal 29,14 33,05

Os valores de temperaturas média da Area
3 variaram de 36,32°C a 38,52°C em 2019 e de
40,72°C a 49,87°C em 2020. O macro habitat que
apresentou os menores valores de temperatura foi
a mata seca, enquanto os maiores valores foram
medidos na campina e na drea dominada por tabocal.
Para a coleta de 2021 foram observados valores mais
amenos variando de 29,84°C a 31,22°C.

Para o ano de 2019 (pré-incéndio) pode-se
observar valores similares de temperatura média
para as classes de mata seca e acurizal, variando
entre 36,32°C e 36,46°C. As médias e maéaximas
temperaturas para esse ano foram observadas na
campina, atingindo respectivamente 38,52 e 41,89°C.

O periodo pés-incéndio em 2020 apresentou
os menores valores de temperatura média para o
macro habitat mata seca, com 40,72°C. As médias e
maximas temperaturas continuaram pertencendo ao
macro habitat campina atingindo 49,87 e 58,49°C,
respectivamente.

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

T. Média °C Desvio Padrao CV (%)
31,22 0,82 2,62
29,84 1,21 4,07
30,55 1,19 3,89

Analise geral — Areas 1,2e3

A regiao que apresentou maior nivel de dano
foi a Area 3 — Campina, considerando informacoes
da classificagao onde foi observado que 86,16% da
sua area foi categorizada em niveis de severidade
média e alta, tendo em vista que grande parte
da &rea imageada encontrava-se recoberta pelo
extrato gramineo-herbaceo nativo. Isso fez com
que o comportamento do fogo fosse mais danoso
devido ao grande estoque de material combustivel e
consequentemente com alto grau de combustéao.

Os dados termais sdao uma ferramenta
importante para andlise da vegetacao quando uma
area passa por algum processo de remocao da
vegetagao, como no caso de incéndios. As andlises
termais demonstraram o quanto a revegetacao
das areas queimadas contribuiu positivamente na
reducao da temperatura da superficie, melhorando
o microclima local e, consequentemente, garantindo
o equilibrio ecolégico para o estabelecimento de
espécies pioneiras que contribuem para a restauracao
da paisagem natural.
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A Area 1 foi a que apresentou as temperaturas
mais elevadas dentre as trés é&reas, atingindo
68,24°C. Destaca-se o macro habitat de acurizal e o
de tabocal, que aumentou quase 30°C de 2019 para
2020, podendo ser explicado pelas caracteristicas
anatOmicas das espécies presentes e a sua ocorréncia
em aglomerados. Tanto o acurizal quanto o tabocal
sdao encontrados em macicos monodominantes
no sub-bosque, sendo mais oportunistas com
desenvolvimento mais acelerado em areas de clareiras.
Em especial os tabocais formam um emaranhado
com seus galhos/ramos/folhas que favorecem o
microclima embaixo do seu dossel, e as andlises
termais possibilitaram inferir que o incéndio e o poder
calorifico do fogo agiram de forma severa sobre essa
cobertura. Tal afirmacgao é corroborada pela anélise
dos dados termais pés-incéndio, apresentando os
valores mais elevados de temperatura juntamente
com o macro habitat campina.

O periodo analisado poés-incéndio consistiu em
dados coletados no més de novembro de 2020. As
informagbes termais desse periodo mostraram que
os menores valores de temperatura média foram
observados no macro habitat mata seca. As maiores
temperaturas médias continuaram pertencendo ao
macro habitat campina, mais acentuadamente na
Area 1 — Mata seca com tabocal e campina, onde foi
observado um aumento de cerca de 23°C em relagao
ao ano anterior, atingindo 61,44°C em 2020.

De forma geral, destaca-se que as classes
de vegetacao levantadas na é&rea apresentaram
importancia significativa para a ambiéncia,
interferindo diretamente no microclima. Dessa forma,
observa-se altas temperaturas no mapeamento de
2020 (pos-incéndio) e uma acentuada reducao nas
temperaturas no mapeamento de 2021 (regeneracao),
inclusive apresentando valores médios inferiores ao
observado em 2019 antes da queima. Essa condicao é
explicada pela fenologia das espécies existentes antes
ao evento de incéndio, bem como sofreu influéncia
temporal/climatoldgica referentes a data de aquisicao
das imagens.

No ano de 2019 as missdes de voo foram
feitas em novembro, no ano de 2020 em novembro
e em 2021 no final de maio e inicio de junho. Desse
modo, as temperaturas da superficie na coleta de
2021 apresentaram valores médios inferiores aos
outros dois periodos analisados para todos os macro
habitat. Tal condicao é explicada pela diversidade
e fenologia das espécies existentes apds o evento
de incéndio, bem como a influéncia temporal/
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climatolégica relacionada ao periodo mais imido do
ano envolvendo a realizacao das missoes de voo.

E importante salientar que, devido ao impacto
dos incéndios de alta intensidade, ocorreu elevada
mortandade de individuos arbéreos de grande porte,
representando assim uma perda de diversidade de
espécies, principalmente em macro habitat de mata
seca e de acurizal, sendo que no processo de sucessao
vegetal muitas espécies de rapido crescimento, de
menor porte e oportunistas se desenvolveram.

Conclusao

Os dados multiespectrais obtidos pela
cadmera Micasense Altum, agregados a metodologia
empregada, mostrou-se adequado para diagnosticar
as éareas estudadas ao longo dos periodos analisados
e, sobretudo, qualificar e quantificar os graus
de severidade do incéndio ocorrido em 2020.
Especialmente se considerarmos as dificuldades de
acesso, custos financeiros e de tempo para estudos
de campo em toda a regiao afetada.

A Area 3 — Campina, foi a mais afetada pelos
incéndios onde 86,16% da sua area foi classificada
com niveis de severidade meédia e alta, seguida
da Area 1 — Mata seca com tabocal com campina,
possuindo 75,78% com niveis de severidade média
e alta e, posteriormente a Area 2 — Mata seca com
acuri, que contabilizou 55,76% de &rea impactada
nos graus mais elevados de impacto.

O macro habitat de tabocal apresentou
alto grau de severidade quanto ao dano pelos
incéndios, também apresentando valores elevados de
temperatura se comparado a outros macro habitat.
Os macigos monodominantes de taboca que formam
o sub-bosque da mata seca consistem em grande
disponibilidade de material combustivel, por isso
essas areas foram muito atingidas pela combustao
e, consequentemente, apds a classificacao, foram
abordadas como &reas que sofreram alta severidade
do incéndio.

Os estudos mostram como as distintas areas
mapeadas na RPPN Sesc Pantanal reagiram logo
ap6s a incidéncia de incéndios ocorridos em 2020,
sendo que adicionalmente essas informacbes se
mostram muito relevantes para a compreensao
da severidade da acdo do fogo sobre cada macro
habitat. As informagdes sao de grande importancia
para auxiliar nas estratégias de restauracdo pos-
incéndio, bem como para elaboracao de planos de
conservagao especificos para cada macro habitat.
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O acompanhamento da regeneracao é
aconselhével e a aplicagao das técnicas de processa-
mento empregadas se destacam como importantes
ferramentas para avaliar a resposta da vegetacao
poés-incéndio.

Estudos futuros devem considerar os resultados
obtidos neste trabalho e podem fornecer um insight
para a gestao da reserva, bem como para 6rgaos
ambientais de esfera estadual e federal acerca dos
impactos dos incéndios no bioma Pantanal e subsidiar
acoes voltadas para a conservacao de areas imidas.
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