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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a regeneragdo da vegetacao pos-fogo no bioma caatinga, no periodo 2002-2021, através
dos produtos do sensor MODIS MCD64A1 e MOD13Q1. Foram realizadas a analise da camada de vegetagao primaria
do produto MOD13Q1, ¢ a andlise de areas queimadas do MCD64A 1. Foi aplicado o filtro de média mével nos dados de
Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e a reclassificagdo das imagens do MCD64A1. Para avaliar a
regeneragdo da vegetacdo considerou-se uma area regenerada aquela que apresentou um NDVI com valores acima de
80% da imagem referéncia de NDVI antes da queima. Aplicado também para 90 ¢ 95%. A rotina do processamento foi
executada no Google Earth Engine. Os resultados indicam que 96.128 km? do bioma foram queimados nos 19 anos de
estudo. O ano que mais teve ocorréncias de fogo foi 2021. Considerando uma taxa de 80% de regeneracdo, um ano apos
o evento de fogo, a maioria dos fragmentos regeneraram ¢ mantiveram no ano seguinte. Quanto mais altas as taxas de
regeneracdo, menos fragmentos regenerados foram observados. Em 2015, 91% das areas ndo regeneraram e somente 3%
regeneraram no primeiro ano e mantiveram no segundo ano. Quanto menor as areas queimadas, mais rapida é a
regeneracdo desses fragmentos.

Palavras-chave: Conservacao; Sensoriamento remoto; NDVI; Incéndios florestais; Restauragio ecologica.

Analysis of Post-Fire Vegetation Regeneration in the Caatinga Biome — Brazil,

in the Period 2002-2021
ABSTRACT
The present work aims to evaluate the regeneration of post-fire vegetation in the caatinga biome, in the period 2002-2021,
through the MODIS MCD64A1 and MOD13Q1 sensor products. The analysis of the primary vegetation layer of the
MOD13Q1 product and the analysis of burned areas of the MCD64A 1 were carried out. The moving average filter was
applied to the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) data and the reclassification of the MCD64A1 images.
To evaluate vegetation regeneration, a regenerated area was considered to be one that presented an NDVI with values
above 80% of the NDVI reference image before burning. Also applied to 90 and 95%. The processing routine was
performed on Google Earth Engine. The results indicate that 96,128 km? of the biome were burned during the 19 years of
study. The year with the most fire events was 2021. Considering an 80% regeneration rate, one year after the fire event,
most of the fragments regenerated and maintained the following year. The higher the regeneration rates, the fewer
regenerated fragments were observed. In 2015, 91% of areas did not regenerate and only 3% regenerated in the first year
and maintained it in the second year. The smaller the burned areas, the faster the regeneration of these fragments.
Keywords: Conservation; Remote sensing; NDVI; Wildfires; Ecological restoration.
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Introduciao

O bioma caatinga localizado no semiarido
brasileiro ¢ considerado a regido semiarida mais
populosa do mundo (Jardim et al., 2022), abriga
uma propor¢do significativa da biodiversidade
global de plantas, que contribui extensivamente
para os ciclos biogeoquimicos e fornecem
inimeros servicos ecossistémicos. Essa regido
natural brasileira, esta entre os ecossistemas mais
ameagados e ¢ proporcionalmente a menos
estudada, apesar de sua importincia ecoldgica
(Dombroski et al., 2011).

Durante as ultimas décadas, a caatinga foi
amplamente afetada por mudangas antropogénicas
(Araujo et al., 2023; Marques et al., 2020),
resultante da exploragdo insustentavel de seus
recursos naturais, implicando na perda de espécies,
unicas e fundamentais aos processos ecologicos
que mantém o bioma (Menezes et al., 2012). O
bioma vem interagindo com significativas praticas
de mudanga de uso e cobertura da terra ao longo
dos anos, no qual o fogo ¢ considerado o principal
elemento condicionante devido, especialmente, ao
seu amplo uso como ferramenta de manejo da terra
para fins agricola (Alencar et al., 2022).

Portanto, as  atividades  humanas,
principalmente as relacionadas a atividades
agricolas, a cada ano impulsiona o aumento da
frequéncia de ocorréncia de fogo no bioma,
podendo resultar em eventos extremos e causar
perdas irreversiveis ao ambiente (Guerrero et al.,
2020). Somado ao cenario das mudangas climaticas
e outros distirbios antropicos, apresenta potencial
de impactar a distribui¢do da riqueza de espécies na
regido e a prestacdo de servigos ecossistémicos,
além de danos socioecondmicos na regido afetada
(Seixas et al., 2022).

Assim, ¢ evidente a necessidade de uma
ateng@o maior no gerenciamento e controle do uso
do fogo no bioma. As adogbes de medidas sdo
fundamentais para melhorar as agdes praticas de
conservacao e constru¢do de um cenario futuro
ambientalmente orientado, com planejamento e
gestdo sustentdvel dos recursos naturais, entre
outras aplicagdes sociais (Fendrich et al., 2020;
Souza Junior et al., 2020).

Novas tecnologias, métodos e modelos sdo
capazes de contribuir para mitigar a ocorréncia de
incéndios florestais, tanto para planejar o controle
¢ a supressdo, quanto para evitar prejuizos sociais
e econdmicos. Além disso, essa tematica preocupa
a comunidade internacional devido aos aspectos
ambientais relacionados e, portanto, tem alcance
global (Silva et al., 2021; Bolano et al., 2022).

Silva, A. C., Juvanhol, R. S., Miranda, J. R., Santos, A. R.

Nesse cenario, 0 sensoriamento remoto €
considerado  uma  alternativa  para o
desenvolvimento de ferramentas robustas no
gerenciamento sustentavel do ambiente; a partir do
fornecimento de estatisticas confiaveis,
quantificacdo de impactos ecologicos e
econdmicos, identificacio de agentes que
controlam a atividade do fogo com o objetivo de
implementar planos eficazes pré-fogo e medidas de
mitigacdo, a partir da geracdo de informagdes de
dados de satélites (Katagis e Gitas, 2022).

Essas informagdes podem ajudar a
construir um historico de incéndios, localizar
focos, mapear areas queimadas, determinar o
numero de ignigdes, a topografia, as condigoes da
vegetacdo, o clima e outros parametros em
resolucdes espago-temporais consideravelmente
mais finas (Nyongesa et al., 2023). Fundamental
para entender os processos ecossistémicos e para a
elaboragdo de estratégias de manejo eficazes,
principalmente no contexto das mudangas
climaticas globais (Baeza et al., 2022).

Os produtos do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
em especial, tém sido muito usados na literatura
mais do que qualquer outro conjunto de dados de
incéndio global (Boschetti et al., 2019).
Considerado a melhor fonte de dados de area
queimada em relacdo a outros sensores, por
fornecer uma compensacéo entre 0 mapeamento no
tempo e no espaco, permitindo uma longa série
temporal de mapeamento de area queimada,
resultado da sua alta resolugdo temporal (Buthelezi
et al., 2016), também disponibilizam dados para o
monitoramento de cobertura vegetal, essencial no
estudo das variagdes interanuais da fenologia
causadas por fatores como passagem de fogo na
area, estimados a partir de séries temporais de
indices de vegetacdo (Nyongesa et al., 2023).

O sensor MODIS tem como principal
abordagem o fornecimento de uma combinagao de
variaveis basicas de superficie de reflectancia
espectral, albedo e temperatura da superficie
terrestre, bem como variaveis de ordem superior,
como indices de vegetagdo (IV), indice de area
foliar (IAF), fracdo de absor¢do, radiacdo
fotossinteticamente ativa, incéndios ativos, areas
queimadas e cobertura de neve e gelo (Justice et al.,
1998).

O sensor MODIS ¢ o principal instrumento
presente nos satélites Terra e Aqua que integram o
“Earth Observing System” (EOS) financiado pelo
programa da NASA “Earth Science Enterprises”
(ESE). Esse sensor vem gerando uma série de
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produtos para atender as demandas da agéncia de
Ciéncia da Terra da NASA desde fevereiro de 2000
(Justice et al., 2002). As orbitas dos satélites sdo
sincronizadas para que um passe de norte a sul na
linha do equador durante a manha (TERRA), ¢ o
outro passe de sul para norte no periodo da tarde
(AQUA) (Latorre et al., 2003).

Esse sensor ¢ destaque em estudos que
avaliam a restauracdo da vegetagdo pds-fogo em
grandes areas devido as suas vantagens de alta
resolugdo temporal, resolucao espacial média para
aplicacdo de observagdo da superficie terrestre e
acessibilidade gratuita (Justice et al., 2002). A
identificacdo das tendéncias de aumento da
regeneracdo da vegetacdo apods eventos de fogo ¢
um passo fundamental para a implementagdo de
estratégias que garantam a recuperacdo de um
ecossistema. Essas analises espaciais de
regeneragdo, sobretudo, para o bioma caatinga, sao
escassas e necessarias para o desenvolvimento de
politicas e agdes publicas (Maillard, 2023).

A analise da dindmica da regeneragao
vegetal, tem sido amplamente utilizada em muitos
estudos, por exemplo, na avaliacdo da vegetacdo
sobre influéncia de recorréncia de fogo (Santana,
2019) e avaliagdo dos efeitos da vegetagdao pos-
fogo (Caccamo et al, 2015). E uma analise
fundamental para avaliar pardmetros, como por
exemplo a descricao de padrdes fenolodgicos de
areas atingidas pelo fogo especialmente na regido
do bioma caatinga, devido a sua heterogeneidade,
sazonalidades e as multiplas agdes antropicas que
o bioma sofre a cada ano. Portanto, nesse ambiente,
cresce a importancia da representagdo temporal e
espacial dos pardmetros da vegetagdo, através de
indice de vegetagdo como o Indice de Vegetagio de
Diferenca Normalizada (NDVI) (Silva et al.,
2020), que oferece um mecanismo para monitorar
a dindmica da vegetagdo fotossinteticamente ativa
em diferentes escalas espaciais e temporais (Cai et
al., 2017).

Silva, A. C., Juvanhol, R. S., Miranda, J. R., Santos, A. R.

Essas analises, no entanto, requerem
processadores robustos e espagos para 0O
armazenamento de um grande volume de dados,
nesse contexto, tem-se a plataforma de
processamento de dados Google Earth Engine
(GEE) usada nesta pesquisa, como uma importante
alternativa, pela sua eficiéncia melhorada na
extracdo de informacdes de imagens de satélite, uso
de linguagens de programag¢do em nuvem de
codigo aberto e, principalmente, pela otimizacao
do tempo de processamento ¢ de armazenamento
de informagdes (Gorelick et al., 2017), como
também pela praticidade em implementar
algoritmos e processar grandes volumes de dados
(Munawar et al., 2021).

Sendo assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a regeneracdo da vegetacdo
queimada para todo o bioma caatinga, no periodo
de 2002-2021, por meio de dois produtos do sensor
MODIS, produto de area queimada MCD64A1 e o
produto de cobertura vegetal MODI13Ql1.
Adicionalmente foi realizada uma analise da
relacdo entre o tamanho da cicatriz de queima ¢ a
taxa de regeneragdo da vegetagao.

Metodologia

Area de Estudo — a 4rea de estudo compreende o
bioma caatinga; uma regido que possui alta
diversidade ecologica, que abrange uma area de
aproximadamente 70% do nordeste brasileiro. O
bioma corresponde a maior e mais continua
extensdo de Floresta Tropical Sazonalmente Seca
(FTSS), da América do Sul (Mendes et al., 2020),
com seu dominio estendido por cerca de 900.000
km?, presente em 10 estados brasileiros: Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizaco da area de estudo.

Segundo a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger, o clima da regido ¢ do tipo BSh,
caracterizado como tropical semiarido, com
precipitacdes médias anuais abaixo de 1.000 mm e
temperatura média anual acima de 27°C, também
com regides de Clima Arido (BWh), de
precipitacdo anual menor que 250 mm e
temperaturas médias anuais em torno de 33° C
(Francisco et al., 2015; Beck et al., 2018).

O padrio pluviométrico ¢ irregular ao
longo do ano, devido a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A sazonalidade
das chuvas ¢ considerada um fator relevante nas
variagdes de abundancia das populagdes de plantas
da caatinga e da distribuicdo das espécies (Gomes
et al., 2016; Galvincio et al., 2020).

A vegetagdo predominante no bioma
apresenta sua distribuicdo condicionada as
variagoes climaticas e ambientais, principalmente a
intensidade e frequéncia das chuvas, com
diferentes mosaicos floristicos, constituidos por
uma area de vegetagdo arborea e arbustiva, com
presenga de espécies caducifolias adaptadas a
condi¢des de déficit hidrico, com significativa
producdo de biomassa em épocas de chuvas. O
bioma caatinga abriga uma variedade de espécies
endémicas, muitas das quais ndo sdo encontradas

Silva, A. C., Juvanhol, R. S., Miranda, J. R., Santos, A. R.
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em nenhum outro lugar do mundo (Silva et al.,
2020; Jardim et al., 2022).

Base de Dados — para realizar as analises neste
estudo, foram utilizados os produtos do sensor
MODIS, abordo dos satélites Terra ¢ Aqua da
NASA. O conjunto de dados foram compostos
pelos produtos MODIS MCD64A1 que mapeia a
extensdo espacial e a data aproximada da queima
de biomassa e o produto MODIS MOD13Q1, que
fornece camadas de vegetacdo primaria. Ambos os
produtos foram utilizados as versdes 6.

O produto MODIS MCD64A1 ¢ lancado
mensalmente com uma resolugdo espacial de 500
m e rotula cada pixel queimado como o dia juliano
em que esse pixel foi queimado. E aplicado o
calculo de limiares dindmicos ao indice de
vegetacdo sensivel a queima gerado a partir dos
produtos de reflectancia de superficie de 500m
Terra (“MODO09GH”) e Aqua (“MYDO09GH”)
(Shah et al., 2022).

Ja o produto MODIS MODI13Ql, as
imagens sdo geradas a cada 16 dias com resolucdo
espacial de 250 metros como um produto de Nivel
3, sendo o valor do pixel derivado da média das
melhores condigdes observacionais desse periodo.
A selecdo depende dos critérios: cobertura de
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nuvem e angulo de visdo minimos, ¢ os valores do
indice de vegetacdo mais altos (Didan, 2015).
Essas caracteristicas foram importantes na
escolha dos produtos, em conjunto com a alta
disponibilidade temporal dos produtos do sensor
MODIS. Sendo assim, foi realizada a analise da
camada de vegetagdo primaria, NDVI do produto
MOD13Q1, para andlise da regeneracdo (Didan,
2015), por permitir a identificagdo da presenca de
vegetacdo, a partir da analise da fenologia da
vegetagdo. Para identificar as areas queimadas foi
utilizado o produto MCD64A1 que considera as
bandas de reflectdncia de ondas curtas 5 e 7 do
sensor MODIS corrigidas atmosfericamente.

Pré-processamento dos Dados — para o pré-
processamento dos dados foram utilizadas duas
técnicas principais, sendo elas a aplicacao de filtro
de média mével nos dados de NDVI do MOD13Q1
para cada conjunto de 3 imagens e a reclassificagdo
das imagens do MCD64A1. A primeira técnica
aplicada, o filtro de média mdvel, trata-se de um
método simples para remocao de ruidos em séries
temporais. Esse ¢ um dos filtros mais simples de
entender e aplicar (Chen et al., 2004), no qual
consiste em uma técnica de suavizacao usada para
correcdo atmosférica, baseada na eliminagdo dos
valores baixos causados por efeitos atmosféricos e
contaminacao de nuvens, nebulosidade persistente,
e outros efeitos negativos, que tendem a reduzir os
valores de NDVI e desequilibrar os perfis
temporais analisados, afetando os algoritmos que
medem a fenologia da vegetacao (Jin; Xu, 2013).
Portanto, a aplicagdo dessa técnica permitiu
reconstruir um conjunto de dados de NDVI mais
robusto e de alta qualidade.

A segunda técnica, aplicada aos dados de
area queimada do MCD64A1, consistiu em uma
reclassificacdo de imagens. A técnica se baseou na
analise dos dados dos pixels fornecidos pelo
produto, no qual, foram classificados os pixels em
area queimada ou ndo queimada. Para essa
determinagdo foi considerado o valor igual a “1”
para area queimada, igual a “0” para area ndo
queimada. Como 0 MCD64A1 informa os valores
dos pixels em dias julianos, todos os pixels com
valores acima de 1 foram reclassificados como “1”,
e do contrario, os abaixo de 1, reclassificados como
“0”. Essa reclassificacao foi aplicada para todo o
conjunto de imagens de 2002 a 2021 nas areas que
compreende o bioma caatinga.

Processamentos dos Dados — apds a reclassificagdo
das imagens das cicatrizes de queima, passou-se a
etapa de agregagdo temporal. Originalmente em
uma estrutura mensal, as cicatrizes de queima
Silva, A. C., Juvanhol, R. S., Miranda, J. R., Santos, A. R.

foram convertidas para uma frequéncia anual. Isso
foi realizado somando-se os valores (indicando
presenga ou auséncia de queima) de todos os meses
dentro de um determinado ano.

Para permitir uma analise espacial mais
detalhada e para facilitar a interacdo com os dados
de NDVI, as cicatrizes de queima anualizadas
foram transformadas em poligonos. De posse dos
vetores foi integrado a sua tabela de atributo o
NDVI cujo valor se encontrava contido no interior
destes poligonos. O foco da analise estava em
entender o vigor vegetativo antes e apos 0s eventos
de queima. Para tal, foi considerado o valor
maximo de NDVI no ano em que a queima ocorreu,
representando o pico de vigor da vegetacdo antes
do evento de queima (valor de referéncia).
Adicionalmente, para monitorar a recuperagdo da
vegetacdo, para um e dois anos ap6s o incéndio, os
valores maximos das imagens de NDVI em cada
cicatriz de queima foram selecionados para o
calculo do valor da mediana.

Entdo, a regeneracdo da vegetacdo apos
eventos de queima foi considerada sob trés
proporgdes distintas de recuperagao do NDVI em
comparacdo ao seu valor anterior a queima. No
primeiro cendrio, a regeneracdo € reconhecida
quando o NDVI recupera mais de 80% de seu valor
pré-queima, enquanto no segundo, a regeneracao ¢
estabelecida quando atinge mais de 90%, enquanto
no terceiro cenario a recuperagdo da vegetagdo ¢é
reconhecida quando o NDVI representa mais de
95% de seu valor pré-queima. A escolha destes
limiares foi amparado pelo estudo de Gouveia et al.
(2021) na Caatinga sobre a recuperagdo da
vegetacdo pos distirbios pelo fogo.

Analises dos Dados — primeiramente, foi realizado
a analise espacial das areas queimadas e o nlimero
de ocorréncias durante os anos de 2002 a 2021 no
bioma caatinga. Posteriormente, foram analisados
temporalmente a regeneragdo no Bioma, para
verificar o comportamento da regeneracao ao longo
dos anos, em percentual de areas e de nimero de
fragmentos regenerados.

Os fragmentos de vegetacdo, por sua vez,
foram categorizados em quatro grupos distintos:
aqueles que mostraram uma regeneracdo
sustentada; os que apresentaram uma regeneragao
tardia; os que, apOs regeneragdo, sofreram
degradacdo subsequente; € 0s que, ndo mostraram
sinais de regeneragao.

Outra dimensao importante do estudo foi a
andlise do comportamento da regeneracdo em
diferentes classes de tamanho de areas queimadas,
de acordo com a sua frequéncia de ocorréncia,
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sendo elas; 0 <25 ha, 25 | 100 ha, 100 }200 ha e
>200 ha.

Entdo, foram confeccionados graficos e
mapas por meio de soffware livres utilizando o
Excel para toda andlise tabular, Rstudio para
confecgoes dos graficos e o Qgis versdo 3.22.9 para
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Aplicacdo de um filiro de

visualizagdo espacial, por meio de mapas. A rotina
do processamento do presente estudo, detalhado
nos subtopicos acima, foi executada dentro da
plataforma GEE, de acordo com o procedimento
metodoldgico apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Procedimento metodologico da pesquisa.

Resultados e discussio

O bioma sofreu com significativos eventos
de fogo. A maior extensdo de areas queimadas ¢
observada especialmente nas bordas do bioma,
proximo a areas de transi¢do com o Cerrado
(Figura 3). Nesta regido, Martins et al. (2024)
estudando os drivers do fogo no bioma observou
uma relacdo positiva para a Formacdo Savana,
temperatura ¢ altitude entre 0 a 500m, com os

Silva, A. C., Juvanhol, R. S., Miranda, J. R., Santos, A. R.

maiores valores de R?> do modelo de Regressdo
Geograficamente Ponderada.

Segundo os autores, os padrdes espaciais
de incéndios na Caatinga podem  ser
compreendidos pela distribui¢ao das chuvas e a
subsequente  disponibilidade = de  biomassa.
Particularmente na por¢do sul da regido nordeste,
abrangendo areas como oeste da Bahia e norte de
Minas Gerais exibem uma relagdo inversa entre
niveis de precipitacdo e incidéncia de incéndios
(Rocha et al., 2024).
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Figura 3 - Distribui¢do espacial das areas queimadas durante os anos de 2002 — 2021.

Quando uma area ¢ afetada pelo fogo, os
atributos funcionais do ecossistema podem ser
alterados. Esta realidade esta relacionada com a
substituigdo da vegetacdo para agropecuaria.
Baseado na analise da evolucao anual da cobertura
e uso da terra do projeto MapBiomas', o bioma
Caatinga apresentou uma perda liquida de
vegetacdo nativa de 6,5% e crescimento de 15,6%
da area de agropecuaria no periodo (2002-2021).
Esse avango impulsionou o aumento das
ocorréncias de fogo em praticas agricolas. Souza et
al. (2017) ressaltam que a Caatinga, sofre com a
existéncia da pecuaria extensiva, projetos
agropecuarios, extrativismo vegetal e redugdo da
vegetacdo nativa que aliam o uso do fogo nas suas
atividades, resultando na perda imediata da
diversidade bioldgica.

A compreensdo dos padrdes de fogo nos
ecossistemas, principalmente no Piaui e na Bahia,
estados com maior niimero e extensdo de area
queimada, sdo particularmente importantes, devido
aos potenciais impactos € mudangas nos processos
ecologicos. Silva et al. (2023), enfatiza que nestes
estados, além do cumprimento da articulacdo
institucional do governo federal na prevencao de
queimadas previstas na Lei 12.651/12, é necessario
estabelecer prioritariamente para essas regides

! Projeto MapBiomas — Colegdo 8 da Série Anual de Mapas
de Cobertura e Uso da Terra do Brasil, acessado em 06 de
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programas mais intensivos de prevengdo e
gerenciamento dos incéndios.

A integragdo de tecnologias avancadas de
sensoriamento  remoto com  sistemas de
monitoramento terrestre melhora a precisdo na
detecgcdo dos incéndios, permitindo a alocacao de
recursos ¢ intervengdes oportunas de estados e
municipios em areas e periodos criticos.

Apesar das recentes medidas do governo
federal como a aprovagdo da Politica Nacional de
Manejo Integrado do Fogo (Lei 14.944/24) ¢ o
Plano de Acdo para Prevengdo e Controle do
Desmatamento ¢ das Queimadas (PPCaatinga), é
necessario maior fiscalizacdo, fortalecimento dos
programas estaduais na promoc¢do da educacao
ambiental e maior incentivo da cooperacao
interestadual.

Esse cenario indica os imensos desafios
que o bioma enfrenta em relagdo a conservacao de
seus ecossistemas naturais. Sobretudo, as areas de
transicdo entre ecossistemas sdo apontadas como
sensiveis as atividades antropicas que tem o fogo
como ferramenta (Smith et al., 2001). Estas areas
sdo consideradas de alto interesse ecologicos, por
possuirem uma diversidade bioldgica unica e alta
em multiplos niveis, de genes a comunidades, o
que, portanto, as tornam em areas de alto interesse
de conservagdo (Anadon et al., 2014).

junho de 2024 através do link:
https://brasil. mapbiomas.org/estatisticas/
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Além disso, as abordagens sobre
ocorréncias de fogo no Brasil sdo de grande
relevancia, principalmente, em ecossistemas com
presenca de paisagem com caracteristicas
inflamaveis, como o bioma caatinga. Informagdes
detalhadas e consistentes sobre areas queimadas
em diferentes escalas espaciais ¢ temporais, sdo de
interesse social e econdmico, fundamental para
quantificacdo dos impactos ecoldgicos e
econdmicos que esses eventos causam. O
fornecimento de informagdes dessas ocorréncias a
longo prazo ¢é essencial para a comunidade
cientifica ¢ modeladores climaticos para validar a
dindmica da vegetacdo, estudar planos eficazes ¢
medidas mitigatorias (Katagis e Gitas, 2022).

De acordo com os dados do produto
MCD64A1, durante os 19 anos estudados,
ocorreram cerca de 32.865 areas queimadas no
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bioma, correspondente a aproximadamente 96.128
km? queimados. Os eventos de fogo com maiores
areas queimadas foram observados nos anos de
2021 (11.309 km?), 2007 (9.731 km?) e 2015 (9.445
km?). O maior nimero de fragmentos foi observado
nos anos de 2007 (3.180), 2003 (3.050) e 2004
(2.165), contudo, com propor¢do de areas
queimadas menores, exceto para o ano de 2007
(Figura 4). Rocha et al. (2024) utilizando modelos
de rede neural profunda com base em mosaicos de
qualidade anual derivados do Landsat e valores
minimos do indice Normalized Burned Ratio
(NBR) também observaram ao longo do periodo de
38 anos (1985-2023) que o pico de area queimada
ocorreu em 2021, o més de outubro com a maior
atividade de fogo e a savana o tipo de vegetacdo
mais afetada.

r 3500

- 3000

- 2500

r 2000

- 1500

Nudmero de fragmentos

- 1000

- 500

2021

Figura 4 - Ocorréncias e areas queimadas no bioma caatinga entre os anos de 2002 a 2021.

Os resultados indicam, que nas ultimas
décadas, o bioma caatinga tem suportado extensos
eventos de fogo (Figura 4), tornando-o fortemente
ameacgado por agdes antropogé€nicas, como no uso
repetido do fogo no desmatamento, gerando a
degradagdo da fauna e flora local. A agricultura de
corte e queima muito praticada, apesar de muito
antiga, ¢ um exemplo generalizado dessas a¢des no
bioma (Ribeiro et al., 2013; Silva, 2021). Silva et
al. (2023) destacam que parte significativa das
ocorréncias de fogo nos estados do bioma ao longo
desses anos, foram provenientes de incéndios
maiores que 200ha, um indicativo de deficiéncia no
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sistema de prevencdo e combate estaduais. Este
cenario € acentuado ao analisar o aumento da taxa
de queima no periodo da Pandemia COVID-19
associado ao desmatamento. Em  niveis
percentuais, o bioma apresentou o0 maior
crescimento de registros de focos de queima no
periodo 2020-2021 em comparagdo com 0s outros
biomas e um aumento de 46,8% da supressdo de
floresta segundo dados do Projeto MapBiomas.
Além disso, eventos climaticos extremos
estdo se tornando mais frequentes em todo o
mundo, causando incéndios florestais € ondas de
calor (Morales et al., 2023). Por exemplo, no
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Brasil, a seca extrema causou um aumento nho
niumero de incéndios ativos em 2021. Esses
incéndios ocorreram durante um periodo marcado
pela falta de chuva, tempo seco e ventos fortes,
entre junho e outubro, quando as condi¢des
climaticas favorecem a atividade do fogo devido a
causas naturais ou interven¢des humanas (INPE,
2025; Martins et al., 2024).

Estudos indicam ainda um aumento das
zonas de alto risco de incéndios na Caatinga
Ocidental nas projegoes futuras sob cenario SPP5-
8.5 de alta emissdo industrial até a década de 2030,
enfatizando a vulnerabilidade da regido sob
aumento da temperatura e das atividades humanas
na formac@o dos regimes de incéndio (Vasconcelos
et al., 2025).

O combate as queimadas ligadas ao avango
do agronegocio na faixa de transi¢do do bioma com
o Cerrado exige maior empenho dos oOrgdos de
fiscalizagdo. Os ciclos recorrentes do uso do fogo
nessas praticas, esgotam os nutrientes do solo e
reduzem drasticamente o numero de espécies
florestais (Oliveira et al., 2022). Uma vez que,
esses fatores interferem na qualidade da vegetacdo
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em longo prazo, podem alunar os mecanismos de
regeneragdo, impedindo ou retardando a
recuperagdo da floresta, causando danos e
desequilibrios aquele ambiente (Silva, 2021).

Assim como outras perturbacdes, a
extensdo, frequéncia e intensidade do fogo sdo
fatores potenciais para alteracdo da dindmica da
regeneragdo vegetal (Benfica et al., 2021).
Portanto, a compreensdo dos diferentes
intermedidrios das mudancas na estrutura e
regeneragdo da vegetagdo da caatinga pode
contribuir com ac¢des de manejo para evitar por
exemplo a desertificacdo desse ambiente e atingir
os objetivos de conservagao (Marinho et al., 2016).

Dessa forma, compreender como o fogo
afeta a regeneragdo das plantas ¢ fundamental para
identificar o nivel de vulnerabilidade da vegetacao
em um contexto de frequéncia de fogo maior e com
alta intensidade no bioma caatinga (Maillard, 2023;
Parra e Hinojosa, 2023). Ao avaliar a regeneragao
das areas queimadas com base no numero de
fragmentos observou-se um contraste significativo
dependendo dos critérios de regeneragdo
considerados (Figura 5).

95% de regeneragao

I
T 1 1 T T 1
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% Numero de fragmentos

I N&o regenerou

Regenerou no 2° ano
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I Regenerou no 1° e 2° ano

Figura 5 — Percentual do niimero de fragmentos regenerados durante os anos de 2002 a 2021 considerando o
retorno do valor do NDVI a 80, 90 e 95% antes da queima.

Quando considerado a taxa de 80% de
regeneragdo da vegetacdo foi possivel observar na
série temporal que em média 55% dos fragmentos
regeneraram € mantiveram no ano seguinte. O ano

Silva, A. C., Juvanhol, R. S., Miranda, J. R., Santos, A. R.

de 2009 se destacou com o maior percentual (87)
de fragmentos nesta condi¢do. Contudo, o ano de
2015 apresentou o maior percentual (32) de
fragmentos ndo recuperados pos-fogo. Esta
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condi¢do ¢ acentuada, quanto maior o limiar das
taxas de regeneracdo, principalmente a 95%, que
apenas 27% dos fragmentos sustentaram a
regeneracdo e 40% ndo apresentou recuperagdo no
periodo avaliado.

Os resultados deste estudo apontam para
uma preocupagdo emergente dada as nuances da
capacidade regenerativa da Caatinga apds eventos
de fogo. A diferenca na capacidade de recuperagdo
destas areas pode estar ligada a fatores
subestimados anteriormente, como a perda gradual
de nutrientes do solo apos sucessivos eventos de
queima. A partir desta 6Otica é possivel inferir que
fragmentos regenerados apenas no primeiro ano
sdo locais que apresentam uma queima sucessiva,
ou seja, voltam a queimar no segundo ano. Silva et
al. (2023), ao analisar a recorréncia de fogo no
bioma caatinga, durante os anos de 2001 a 2018,
observaram que o bioma apresenta uma recorréncia
mais frequente de fogo de 1 a 5 vezes, com pico de
11 reincidéncias no periodo. Como consequéncia,
o ambiente fica mais vulneravel e a recuperagao da
vegetacdo ¢ dificultada, como evidenciado no ano
de 2015, em que somente 14% do nimero de
fragmentos queimados apresentaram regeneracao
nos anos subsequentes.

Um dos principais efeitos da passagem
sucessiva do fogo sobre a vegetacdo ¢é a
transformacao estrutural, como exemplo a redugao
de espécies lenhosas, ¢ o favorecimento de espécies
tipicas de areas abertas, como as gramineas, uma
vez que as queimas sucessivas motivam a formagao
de areas mais abertas (Santana, 2019). Além disso,
a passagem do fogo influencia um cenario de
heterogeneidade na paisagem, impactando a
dinadmica do processo de regeneragdo vegetal, em
conjunto com as caracteristicas biofisicas da
regido, como topografia, clima, solo e vegetacdo
(Avetisyan et al., 2023).

Trabalhos revelam que o bioma caatinga
em seu estado natural é formado por paisagens
modificadas por agdes antropicas compostas por
mosaicos sucessionais (Tabarelli et al., 2017). Esse
cenario, e em particular o percentual de numero de
fragmentos observado neste trabalho, demonstra
que o comportamento da regeneragdo do bioma
nesses anos, pode ter sido impulsionado pela
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rebrota, como uma forma de persisténcia das
espécies ap6s o evento de fogo (Clarke et al.,
2013).

Nesse  espago, existem  diferentes
mecanismos de regeneracao que podem determinar
a composicao floristica inicial dos fragmentos
(Silva, 2021). Outra observacdo que deve ser
considerada, ¢ o numero de fragmentos
regenerados apos dois anos da passagem do fogo.
Alguns autores, como Meneses (2021) constataram
em suas pesquisas que a regeneracdo da vegetacdo
ocorre nos primeiros dois anos apos o incéndio. O
autor observou que areas onde apresentaram mais
vegetacdo relativamente a situagdo pré-fogo,
demoraram cerca de 19 meses a regenerar toda a
vegetacao.

Em geral, as rapidas taxas de regeneragdo
a partir de rebrotas dessas areas, apontam uma alta
resiliéncia do bioma, contudo, essa narrativa €
questionada por alguns autores como um ponto de
atengdo, pois uma vez que as ocorréncias de fogo,
seja no cultivo itinerante e outras atividades
antropicas, ao favorecer potencialmente espécies
em rebrota, podem afetar tanto a resiliéncia da
vegetacdo quanto as trajetorias sucessionais,
podendo ndo se adequarem as condigoes do
ambiente, influenciando de forma negativa na sua
perpetuagdo nesses fragmentos (Barros et al.,
2021).

Também foi avaliado o comportamento da
regeneragdo da vegetagdo em relacdo ao total de
areas queimadas (Figura 6). De maneira analoga a
regeneracdo baseada no numero de fragmentos,
observa-se uma tendéncia similar ao avaliar a
regeneracdo em funcdo da area. Contudo, o
percentual de 4reas ndo regeneradas € mais
expressivo nos maiores limiares de regeneracdo. O
ano de 2007 e 2015, mesmos anos que
apresentaram a segunda e terceira maior area
queimada, respectivamente (Figura 4) se destacam,
visto que, considerando a maior porcentagem de
regeneragdo, cerca de 83% e 91% das areas ndo
regeneraram nestes anos e somente 5% e 3% dessas
areas queimadas regeneraram ¢ mantiveram no
segundo ano.
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Figura 6 — Percentual da taxa de regeneragao da vegetagdo em areas queimadas durante os anos de 2002 a 2021
considerando o retorno do valor do NDVI a 80, 90 e 95% antes da queima.

Um importante fator sobre a dinamica de
recuperagdo da vegetacdo em areas queimadas sdo
as espécies presentes ¢ o tamanho da vegetacdo
antes da ocorréncia (Lentile et al., 2007; Viana et
al., 2017) e sua suscetibilidade ao fogo e os meios
pelos quais elas se recuperam apds o fogo.
Depende também do estado do solo, severidade da
ocorréncia, do banco de sementes disponivel, e as
condi¢des meteorologicas ou  caracteristicas
climaticas (Meneses, 2021).

Gouveia et al. (2021) atestou esta condi¢ao
em um estudo na Mesorregido do Sertdo e Sdo
Francisco Pernambucano que a rapida recuperagio
da vegetacao pos-fogo esteve relacionada ao
periodo chuvoso no més de novembro de 2017 e
2019, com uma correlagdao de 91,76% entre a
precipitacdo local e os valores de NDVI. Contudo,
o ano de 2015, considerado como seco, ndao foi
constatado recuperagdo da vegetacdo apos 30 e 48
dias do incéndio.
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A relacdo da regeneragdo vegetal e o
tamanho das areas queimadas no bioma caatinga,
foram também estudadas em uma escala temporal
de 19 anos. Assim, foi possivel observar que, em
geral, independentemente do nivel de restricdo de
regeneragdo considerado, os resultados apontaram
que quanto menor as areas queimadas, mais rapido
¢ a regeneracdo desses fragmentos (Tabela 1).

Nesse contexto, areas de baixa e moderada
severidade de queima apresentam uma resposta da
vegetagdo mais rapida, geralmente, associado a
disponibilidade no local de brotos, assim como o
estabelecimento da vegetagdo através de sementes
pos-fogo (Lentile et al., 2007). Na tabela 1, também
se observa um comportamento semelhante aos ja
discutidos nesse trabalho, que a partir da resposta
da vegetacdo ao fogo, quanto maior os percentuais
analisados, por exemplo a 90 e 95%, maiores sdo
as chances de se ter menos fragmentos
considerados regenerados.

3800



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3790-3805.

Tabela 1 - Analise de regeneragdo dos fragmentos regenerados em relagdo a diferentes classes de tamanho.

Classes de % Nao % Regeneroue % Regenerou e % Regenerou em
tamanho (ha) regenerou manteve perdeu dois anos
0<25 10 59 11 20
80% 25 F 100 13 56 9 23
100 200 14 52 9 25
>200 14 44 6 36
0<25 26 39 12 24
90% 25 F 100 29 37 10 25
100 200 33 32 9 26
>200 36 24 7 34
0<25 37 30 11 21
050, 25 F 100 40 27 10 23
100 200 44 23 9 24
>200 49 17 6 28

Esses resultados, reforcam que areas
extensas queimadas levam mais tempo para
recuperar a estrutura e fungdes ecoldgicas devido a
dispersdo limitada de sementes e baixa resiliéncia
de algumas espécies. A fragmentagdo do bioma
impede a chegada de propagulos de areas intactas
reduzindo a regeneracdo natural.

A atual atividade de incéndios na Caatinga
representa uma interrup¢do de seus processos
ecoldgicos naturais em vez de uma continuagao de
sua historia evolutiva. Isso representa uma ameaga
significativa as espécies do bioma, muitas das quais
ndo estdo adaptadas a perturbagdes frequentes de
incéndios, ampliando ainda mais o risco de
degradacdo ecoldgica e perda de biodiversidade
(Rocha et al., 2024).

Os planos de restauracdo pos-fogo no
Brasil precisam ser ampliados para além das areas
afetadas pelos incéndios. Espécies-chave podem
ndo retornar espontaneamente se as areas limitrofes
estiverem degradadas, e a restauracdo apenas no
nucleo da cicatriz pode ndo ser suficiente para
reestabelecer os processos ecoldgicos essenciais,
como a ciclagem de nutrientes e a interagdo entre
plantas e polinizadores. Portanto, estudos devem
ser conduzidos para estabelecer um buffer de
restauracdo de forma que os efeitos de borda sejam
minimizados e os planos mais eficientes.

Conclusoes

Os resultados desse estudo trazem
contribui¢des importantes sobre a regeneragdo da
vegetagdo do bioma caatinga frente ao crescente
aumento no regime de fogo, que o bioma vem
sofrendo nas tltimas décadas, verificado ao longo
dos 19 anos estudados. Foram queimados cerca de
32.865 fragmentos, que corresponde a
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aproximadamente 96.128 km?. Os eventos de fogo
com maiores areas queimadas foram observados
nos anos de 2021 (11.309 km?), 2007 (9.731 km?)
e 2015 (9.445 km?). Os maiores numeros de
fragmentos foram observados nos anos de 2007
(3.180), 2003 (3.050) e 2004 (2.165).

Ao analisar a dindmica de regeneracdo da
vegetacdo, independente do nivel de restri¢ao de
regeneragdo considerado, notoriamente, quanto
menor as areas queimadas, mais radpido € percebido
a regeneracao desses fragmentos.

Finalmente, esse trabalho refor¢a a
necessidade da conservacao da rica biodiversidade
do bioma caatinga, fornece importantes

informacdes sobre a impacto do fogo intenso e
frequente em um bioma criticamente sensivel as
mudancas  climaticas, sobretudo, na sua
regeneragdo vegetal. Incentiva, majoritariamente,
esforgos e estratégias governamentais que possam
reduzir a ocorréncia dos incéndios florestais no
bioma.
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