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Abstract: The Ecological Station of Taim (ESEC Taim) is located in State of Rio Grande do Sul, Brazil,
between the municipalities limits of Rio Grande and Santa Vitéria do Palmar and it holds 10,938.58 hectares
(according to the establishment decree No. 92,963 of 1986). Among the years 2008 and 2013, this ecological
station suffered two big fires. In this study the burned down areas at the ESEC Taim, over the two fire events,
was determined using remote sensing techniques on sets of images of TM and ETM + sensors, on board of
Landsat satellites 5 and 7. The fire of 2008, spread up an area of 2,337.71 ha, but it was overcome by the one
occurred in 2013 that affected 5,044.72 ha. Through the use of Boolean operators on GIS environment, it was
determined that the first burning event damaged about of 21,37% of the area of ESEC Taim while the second
one accounted 46,11%. The common areas on the both fire incidents were 5.522,1 ha (50,5% of ESEC TAIM
area). A spectrum-time profile was built for the period between the two fire incidents, using the products
MOD13Q1 and MYD13Q1 from Modis sensor on board the Terra and Aqua satellites, that relates to vegetation
index (NDVI), which allowed the monitoring of the loss and recovery of green biomass for the entire burned
area. What permitted to observed that such vegetation, affected by the fire, could be restore the same biomass
level, during a period about of one year.

Palavras-Chave: Taim Ecological Station, Burning, Burned Areas, Remote Sensing, Estacdo Ecologica do
Taim, Incéndio, Areas Queimadas, Sensoriamento Remoto.

1. Introducéo

A Estacdo Ecologica do Taim (ESEC TAIM) € uma unidade de conservacdo integral
administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade — ICMBio.
Compreende o0s extensos sistemas de lagoas e banhados e contém uma alta diversidade
biolégica, apresentando em seu entorno uma gama diversificada de usos antropicos
(Schreiner, 2012). Por se tratar de uma unidade de conservacdo, todo e qualquer evento
antropico ou natural, que venha a interferir de alguma forma na biodiversidade ali presente,
deve ser acompanhado.

Segundo o noticiado pela midia a época (CLICRBS, 2008), um incéndio ocorreu na
ESEC Taim entre 28 de janeiro a 02 de fevereiro de 2008, atingindo uma area de pelo menos
4.000 ha. Em 2013 outro grande incéndio infligiu danos a ESEC TAIM, de 26 de marco a 3
de abril totalizando 5.600 ha queimados, sendo considerado maior desastre ocorrido até entéo
(G1, 2013). Em ambos os casos foram utilizados brigadistas, voluntarios e aeronaves para a
contencao das chamas.

A queima da biomassa afeta diretamente o ciclo do carbono, pois perturba a quimica
atmosférica global através da liberacdo de gases de efeito estufa e aerossodis (Page et al., 2002;
Sé et al., 2003; Sousa et al., 2003). Contudo é localmente onde os efeitos decorrentes da
passagem do fogo sdo notadamente percebidos, devido aos danos impingidos a flora e fauna,
podendo comprometer gravemente regides ja debilitadas pela pressdo antropica ou no caso de
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Unidades de Conservacdo, podem significar amecas severas & manutencdo da biodiversidade
e dos servigos ecossistémicos (Medeiros e Fielder, 2004; Parr e Andersen, 2006).

O tamanho da érea afetada € uma varidvel crucial para quantificar a magnitude da queima
de biomassa em escala global. Para a determinagdo desta variavel é necessaria a utilizacdo de
dados oriundos de sensores remotos, que permitem 0 monitoramento temporal e a
espacializacdo destes eventos (Grégoire et al., 2003).

Atualmente os estudos das queimadas tem sido amplamente realizados com base em
imagens de sensores orbitais, podendo ser utilizadas para 0 monitoramento, identificacdo e
mapeamento de queimadas (Pereira e Franca, 2005).

Quando houve o lancamento dos satélites Terra e Aqua transportando o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), em 1999 e 2002, deu-se inicio a uma
nova perspectiva para 0 monitoramento e deteccdo de queimadas (Justice et al.,2002, Roy et
al., 2002, Zhan et al., 2002). Com suas caracteristicas de alta resolucdo temporal e de fornecer
dados sobre a dindmica da biosfera terrestre e de disponibilizar produtos como 0 MOD13Q1,
especifico para indice de vegetacdo (NDVI e 0 EVI) e 0 MCD45A1, para mapeamento de
areas de queimadas (Boschetti et al., 2009 ).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espacias — INPE, mantém um sistema de deteccdo de
focos de queimadas e incéndios florestais (INPE, 2014). Estas informacdes sdo derivadas de
dados (imagens termais) recebidos de satelites de orbita polar como o0 NOAA (AVHRR),
TERRA e AQUA (MODIS), e dos geoestacionarios GOES (IMAGER) e MSG (SEVIRI) o
que vem aperfeicoado os sistemas de alerta e de resposta (Souza et al., 2010; INPE, 2014).
Sendo assim, a deteccdo e monitoramento de queimadas se tornaram mais pratica e precisa,
sendo amplamente utilizados para este controle em unidades de conservacdo, como estacoes
ecoldgicas, reservas e parques.

O objetivo deste trabalho foi o de detectar, delimitar e comparar a extensdo das areas
gueimadas na ESEC Taim e entorno, nos incéndios ocorridos nos anos de 2008 e 2013, por
meio da interpretacdo e processamento digital de imagens orbitais dos sensores ETM, ETM+
(série Landsat) e MODIS (Terra/Aqua).

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A éarea do trabalho compreende a ESEC Taim e as areas de banhado no entorno onde
ocorreram dois incéndios distintos, o primeiro em 2008 e posteriormente em 2013. Localizada
no Estado do Rio Grande do Sul, a ESEC Taim compreende parte dos municipios de Rio
Grande e Santa Vitoria do Palmar, situado entre as latitudes 32° 30” 00’ ¢ 32° 55” 00* Sul e
longitudes 52° 25° 00°* e 52° 45” 00’ Oeste.
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A ESEC TAIM é uma unidade de conservacdo de protecdo integral, administrada pelo
ICMBIO. Através do decreto presidencial 81.603 de 26 de abril de 1978, uma area de 33.815
hectares situada entre a Lagoa Mirim, a Lagoa Mangueira e o oceano Atlantico passa a ser de
utilidade publica, com objetivo de proteger os sistemas de terras Umidas do extremo sul da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Em 1986 foi decretada a criacdo da atualmente
conhecida Estacdo Ecologica do Taim, com uma éarea de 10.938,58 hectares em lotes
descontinuos. O bioma predominante da estacdo e entorno é o Marinho Costeiro. Atualmente
a ESEC Taim se encontra em processo de ampliacdo e definicdo de suas zonas de
amortecimento. O projeto prevé que a area passe de 10.938,58 ha para 33.000 ha, abrangendo
todo o Banhado do Taim (MMA, 2013).

2.3 Materiais

Para detectar os incéndios ocorridos na area da ESEC Taim, foram utilizadas imagens dos
satélites Landsat 5 e 7, sensor TM e ETM+, oOrbita/ponto 221/83, datadas de 06 de fevereiro
de 2008 e 31 de marco de 2013 respectivamente, ambas com resolucdo espacial de 30 m nas
bandas do visivel. As imagens sdo disponibilizadas gratuitamente com correcdo geométrica
pelo site The USGS Global Visualization Viewer (GLOVIS), disponivel em
http://glovis.usgs.gov.

A fim de analisar o processo de recuperacdo da vegetacdo da ESEC Taim, utilizaram-se
imagens dos satélites Terra e Aqua, sensor MODIS, produtos MOD13Q1 e MYD13Q1, com
resolucdo espacial de 250 m. As imagens estdo em recorte por estado e 0s dados ja estdo
corrigidos para os efeitos da atmosfera. Essas imagens foram obtidas no Banco de Produtos
MODIS, da  Embrapa Informatica  Agropecuaria, disponiveis  no  site
http://www.modis.cnptia.embrapa.br/geonetwork/srv/pt/main.home. Foram utilizadas 30
imagens do sensor referentes os anos 2007 a 2014, com informagdes da area de estudo antes e
depois da data dos incéndios.
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2.4 Métodos

Com objetivo de detectar as &reas atingidas pelos dois incéndios, optou-se por realizar a
interpretacdo visual das imagens devido a qualidade e cobertura de nuvens disponiveis para as
duas datas — 2008 e 2013. A classificacdo foi realizada em ambiente SIG, com base em
digitalizacdo em tela, permitindo detectar e delimitar e as areas queimadas. A partir da
vetorizacdo foram quantificadas as areas para os dois incéndios e utilizando operadores
booleanos, foi definida a &rea comum afetada pelos dois incidentes.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada ¢ um modelo que resulta da
combinacdo dos valores de reflectdncia em imagens de satélites, proveniente da equacédo
proposta por Rouse et al. (1973), composta pelas respostas das bandas espectrais do vermelho
e infravermelho proximo. Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma mesma
escala de valores, entre —1 e 1.

Neste trabalho o NDVI foi usado, para medir e monitorar o crescimento da vegetagéo, a
cobertura vegetal e a producdo de biomassa a partir de dados do sensor MODIS. O espectro
temporal das imagens abrange os anos de 2007 até 2014, sendo 30 imagens datadas antes e
depois dos periodos do incéndio. Desta forma, casualizou-se 12 pontos sobre o poligono da
ESEC Taim, obedecendo o seguinte critério: 3 pontos sobre a area atingida somente em 2008;
3 pontos somente em 2013; 3 pontos para as areas nao atingidas pelos incéndios; e 3 pontos
para as areas atingidas pelos dois incéndios.

Em ambiente SIG foram extraidos os valores do NDVI de cada ponto e transportados para
uma planilha digital, onde estes foram tabulados e confeccionou-se um grafico espectro-
temporal, o qual permitiu analisar o comportamento da biomassa verde em relagdo aos
incéndios e qual evento foi mais intenso.

Adicionalmente realizou-se para este estudo uma analise sobre focos de queimadas na
ESEC TAIM utilizando-se para isto as informacdes constantes no banco de dados de
gueimadas em unidades de conservacdo do INPE (http://www.dpi.inpe.br/proarco/
bdgueimadas/bduc.php?LANGUAGE=PT), que fornece os focos de queimada de areas
protegidas e em seu entorno. O INPE realiza um monitoramento de focos de incéndios e
queimadas por imagens de satélite, cujas informacGes s@o integradas em ambiente SIG e
disponibilizadas na Internet em “tempo quase real” (INPE 2014).

3. Resultados e Discussdes

O incéndio de 2008, teve uma area total atingida pelo fogo de 5.286,18 hectares, dos
quais 2.337,71 hectares pertenciam a area da ESEC Taim, correspondendo a 21,37% da area
da estacdo (Figura 2a). O método utilizado apresentou um resultado diferente das estimativas
publicadas na midia que para 0 mesmo evento contabilizaram cerca de 4 mil ha.

No segundo incéndio ocorrido em 2013, a area total atingida pelo fogo foi de 8.893,17
hectares, dos quais 5.044,72 hectares pertenciam a ESEC, correspondendo a 46,11% da area
da estacdo (Figura 2b). Para este incidente, foi veiculado pela imprensa que cerca de 3.100 ha
da ESEC teriam sido atingidos pelo fogo, contudo o presente estudo identificou uma area de
dano maior.

Pode-se observar pela Figura 3a, que o incéndio de 2013 teve maior proporcao, tanto no
interior quanto no exterior da ESEC, com extensdo de danos 32,97% maior em relacdo a
2008. Os dois incéndios em conjunto totalizaram uma area de 9.320,5 ha, no qual 4858,86
hectares pertencem a Estacdo Ecoldgica do Taim, correspondendo a 52%. Os dois incéndios
tiveram uma area em comum de degradacdo de 2.295,8 hectares, localizada dentro da ESEC
Taim.
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Figura 2. Area de estudo com destaque para as queimadas de a) 2008 e b) 2013.

Com os dados dos focos de incéndio da ESEC Taim (Figura 3b) disponibilizados pelo
INPE (2014), verificou-se que das 77 ocorréncias de focos para a regido em 2008, seis estdo
datados para o dia 28 de janeiro (inicio do incéndio), destes 5 encontravam-se no interior da
estacdo e apenas 7 focos registrados para este ano ndo pertenciam ao evento estudado.
Enguanto que para 2013, foram registrados um total de 198 focos, sendo cerca de 90% destes
dentro do periodo de incéndio estudado. Destes, 2 estdo registrados o dia 26 de marco (inicio
do incéndio), ambos dentro da estacao.
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Figura 3. a) Sobreposicdo das areas queimadas dos anos de 2008 e 2013, b) Focos de incéndio
para 0s anos de 2008 e 2013 segundo INPE (2014).

Criou-se perfil espectro-temporal (Figura 4), com as imagens NDVI do sensor MODIS,
uma para cada estacdo do ano, iniciando no inverno de 2007 até o inverno de 2014 para
observar o comportamento dos valores relativos a biomassa da vegetacdo da ESEC Taim
durante este periodo, com énfase nos eventos de queimada. Nesta Figura, os pontos de 1 a 3
representam as areas que foram queimadas apenas em 2008, de 4 a 6 as areas queimadas
apenas em 2013, de 7 a 9 as areas que foram atingidas pelos dois incéndios e de 10 a 12 as
areas da ESEC que ndo foram atingidas por incéndio no periodo avaliado.
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Ao observar o gréafico da Figura 4, nota-se que durante a primavera e verao (estagcdes mais
quentes) a biomassa encontra-se com fator mais elevado (proximo a 1), isso acontece devido
os fatores climéticos para o Rio Grande do Sul, nota-se que os incéndios ocorreram nesses
periodos. Por outro lado, os valores minimos de NDVI ocorrem sempre nos meses de inverno.

0,90
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ESEC TAIM

—_—1

NDVI

Esta¢des do ano

Figura 4. Perfil espectro-temporal do NDVI de 2007 a 2014.

Algumas caracteristicas ambientais sdo determinantes para a ocorréncia de incidentes
com fogo na regido da ESEC TAIM, como a sazonalidade bem marcante, com invernos frios
e chuvosos, e por verdes quentes e secos. Historicamente, a tendéncia de ocorrer déficit
hidrico se da nos meses de novembro, dezembro e janeiro, ocasionado pelo aumento da
insolacdo sazonal e também pela menor nebulosidade, caracteristicas que levam a diminuicao
das chuvas (Martinelli, 1996). Com essas variaveis climatologicas neste periodo do ano, a
evapotranspiracao supera os indices de precipitacdo (Schreiner, 2012). A ac¢do dos ventos esta
diretamente ligada a maior taxa de evaporagdo, o vento predominante vem da direcdo
nordeste e perdura durante todo o ano, a segunda direcdo dominante é a de sudoeste
(Martinelli, 1996).

Além disto, o tipo de vegetacdo predominante nos campos neutrais também é fator de
consideravel contribuicdo para o risco de focos de fogo, pois a vegetacdo que feneceu no
periodo de inverno, acumula consideravel biomassa seca durante o verdo.

4. Considerac0es Finais

Os danos provocados por incéndios em unidades de conservacdo podem ser mensurados
rapidamente e com relativa precisdo com o emprego de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. O estudo na ESEC TAIM permitiu contabilizar a area atingida nos dois
eventos de queimadas (Total em 2008 e total em 2013), particularmente no interior da
unidade de conservacdo (2.337,71 ha em 2008 e 5,044.72 ha em 2013).

O emprego de ferramentas disponiveis na internet, como o portal de monitoramento de
queimadas do INPE, podem fornecer imporantes subsidios para a gestdo e monitoramento de
areas protegidas, além de propiciar a possibilidade de a¢des rapidas derivadas da detec¢do
precoce dos focos de fogo.

A analise do perfil espectro-temporal derivado de imagens NDVI do sensor MODIS
permite uma visualizagdo do comportamento sazonal da vegetacdo. No caso da regido da

6740



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

ESEC TAIM, o momento de grande produtividade e incremento de biomassa verde ocorre no
verdo nos meses de seca e baixa pluviosidade. Este quadro se soma a abundancia de biomassa
seca disponivel e se configura em periodo de grande risco a incéndio.

E importante salientar, que as queimadas n3o se restringiram apenas a area da ESEC
Taim, mas também alcangou os seus arredores, dentro dos limites da proposta de ampliacédo
da ESEC, o que reforca a importéncia e a urgéncia da ampliacdo desta unidade de
conservagao e da implementagdo das zonas de amortecimento, que virtualmente aumentaria a
protecdo para os banhados do Taim e ambientes associados.
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