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RESUMO

A presente pesquisa trata de uma andlise da Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins
(EESGT) localizada entre os Estados do Tocantins e da Bahia, tendo como principal objetivo
investigar a a¢do do fogo, antes e depois da sua criag¢do, ou seja, entre os anos de 1998 e 2015.
A metodologia utilizada foi o Sensoriamento Remoto com o qual aplicou-se diferentes
técnicas que permitiram observar a acdo do fogo com base nos Aspectos Regionais, NDVI,
Focos de Calor e Cicatrizes do Fogo (queimadas e incéndios florestais) e a Recorréncia destas
areas. Desta maneira, utilizou-se um conjunto de imagens de satélites Landsat Sensor -TM e
Ressourcesat - 1, dos anos de 1998, 2001, 2007, 2012 e 2015, obtidas no periodo seco entre
junho e outubro. Com os softwares QGis e ArcGIS® foi aplicado o Indice de Diferenca de
Vegetacdo Normalizado (NDVI) que permitiu a identificacdo de areas atingidas pelo fogo, as
quais foram aferidas ou confirmadas com a sobreposi¢do dos focos de calor e observacao
visual de uma composicao colorida (RGB) de imagem de satélite. No mesmo sentido, foi
realizado uma classificagdo supervisionada de imagens de satélite, o que permitiu a
identificacdo e o delineamento das cicatrizes de fogo e consequentemente, a acdo do fogo na
area de pesquisa. Entre os resultados obtidos, pode-se observar que no ano de 1998, a acdo do
fogo correspondeu a cerca de 50% de érea, no ano de 2001 cerca de 46%, no ano de 2007
cerca de 68%, no ano de 2012 cerca de 54% e 2015 cerca de 41%. De maneira geral, pode-se
observar uma redu¢do da acdo do fogo na area da EESGT nos ultimos anos, o que pode estar
associado“os fatores a diferentes formas” de manejo do fogo, o que precisa ser aprofundado
com o andamento de novas pesquisas. Também foi possivel observar, que anterior a criagdao
da unidade, até o ano de 2001, os valores correspondentes a acdo do fogo (50 e 46%) ndo
reduziram, apds a criacdo da unidade, no ano de 2007(68%) aumentaram. Porém, nos ultimos
anos ocorre uma reducdo da acdo de fogo anos de 2012 e 2015 (54 e 41%), sendo um sinal
positivo quanto a conservagdo do Cerrado e manuten¢do da fun¢do da unidade.

Palavras — Chaves: Cicatrizes de Fogo, Indice de Vegetacdo por Difrenca Normalizada
(NDVI), Unidade de Conservagao da Natureza, Focos de Calor,Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The present research deals with an analysis of the Estacdo Ecolégica Serra Geral do
Tocantins, located between the states of Tocantins and Bahia, with the main objective of
investigating the fire action, before and after its creation, that is, between 1998 and 2015. The
methodology used was the Remote Sensing with which different techniques were applied to
observe the fire action based on the Regional Aspects, NDVI, Heat Sources and Fire Scars
(burnings and forest fires) and Recurrence of these areas. A set of Landsat Sensor-TM and
Ressourcesat-1 satellite images from 1998, 2001, 2007, 2012 and 2015 were obtained in the
dry period between June and October. As the QGis and ArcGIS® software were applied
Standardized Vegetation Difference Index (NDVI) that allowed the identification of areas
affected by fire, which were measured or confirmed with the overlap of heat fires and visual
observation of a color composition (RGB) satellite imagery. n the same direction a supervised
classification of satellite images was carried out, which allowed the identification and the
design of the fire scars and consequently the fire action in the research area. Among the
results obtained, it can be observed that in 1998 the fire action corresponded to about 50% of
area, in 2001 about 46%, in 2007 about 68%, in the year of 2012 about 54% and 2015 about
41%. In general, it can be observed a reduction of the fire action in the area of the EESGT in
the last years, which may be associated the “factors to the different forms” of fire
management, which needs to be deepened with the progress of new researches. It was also
possible to observe that before the creation of the unit, until the year 2001, the values
corresponding to the action of the fire (50 and 46%) did not reduce, after the creation of the
unit, in the year of 2007 (68%) yes they increased. However, in recent years there has been a
reduction in the fire action for the years 2012 and 2015 (54 and 41%), which is a positive sign
for the conservation of the Cerrado and maintenance of the unit's function.

Key Words:FireScars, NormalizedDifferenceVegetation Index (NDVI), NatureConservation
Unit, HeatSpotlights, Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais ocorrem em diversas partes do mundo, provocando impactos
no uso da terra, na biodiversidade, no clima regional e em alguns casos a saide humana, fator
ligado a liberacdo de gases traco e aerossdis, causando modificacdes na quimica da atmosfera
e conseqiientemente modificando o balango de energia (VAN DER WERF et al, 2006;
FEARNSIDE et al., 2009).

Os incéndios florestais causam prejuizos econdmicos e sociais, aceleram os processos
de desertificacdo, degradacao florestal e perda de biodiversidade (BRASIL, 2010).

No Brasil, grande parte das Unidades de Conservagdao da natureza (UCs) vem sendo
atingidas por incéndios florestais. A ocorréncia de grandes incéndios pode ser considerada
uma grave ameaga para a conservacdo da biodiversidade e manutengcdo dos processos
ecologicos (PRUDENTE, 2010).

Nas décadas 1980 e 1990, esta questdo torna-se mais evidente nas UCs, periodo em
que a legislacdo ambiental passou por refinamentos e foram intensificadas a¢des de gestdao
com o propésito de se ter maior dominio destas areas, para que as mesmas passassem a
desempenhar seu papel de acordo com seus planos de criagdo (CRISTO, 2013).

Areas que ao longo do tempo, notadamente no século XX, ganharam maior respeito e
reconhecimento da comunidade internacional, cenario de véarias conferéncias e eventos que
demonstram preocupacdo na busca de solucdes para os problemas de implantagdo,
preservacdo, gestdo e convivio do ser humano nas areas de entorno das UCs (CRISTO,
2013)..

AsUCs possuem como objetivo a prote¢do da natureza, em longo prazo, ndo permite o
uso de recursos naturais dentro dos seus limites, isso, vem gerado diversos conflitos de
interesse, devido a visdes distintas do manejo do fogo entre 6érgdos ambientais, extrativistas,
os pecuaristas e a populagdo local.

Assim, percebe-se que € uma situagdo preocupante, pois essas areas sofrem com a
pressdao politica de diversos setores, principalmente econdmicoscomo: pecudrio, agricola,
imobilidrio e mineragdo, na busca de desenvolver e expandir suas atividades econdmicas.

A questdo do fogo est inserida neste contexto, e no Estado do Tocantins, a questao se
assemelha.A Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins(EESGT) esta inserida na categoria
de Unidade de Protecdo Integral, de acordo com o Sistema Nacional de Unidade de
Conservacdo (SNUC)contem aproximadamente 707.139 ha, representa quase 40% da éarea

total protegida por UC de protecao integral em territério tocantinense (BARRADAS, 2017).
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E por ser uma area extensa,proporciona grande desafio para sua conservagdo, pois
exige maior esoforco de fiscalizacdo e controle. Além disso a ocupa¢do humana em seu em
entorno, tem contribuido para a alteragdo do regime do fogo no cerrado tocantinense,causando
mudanca na frequéncia temporal, ocasionando redu¢do no intervalo de ocorréncia, a dimensao
das areas afetadas e consequentemente, aumentando os impactos causados por esses eventos
(PESSOA, 2014).

Com isso, vérios problemas ambientais sdo desencadeados ou se agravam como a
pecudria extensiva, agricultura, retirada de madeira, caca, coleta de capim-dourado,
exploracdo turistica, incéndios em veredas, erosdo, grandes projetos de agricultura no entorno
e projecdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e, além das queimadas, em vista a
presenca humana (ICMBio, 2014).

Em vista disso, na EESGT sao desenvolvidas acdes que possuem relacao direta e/ou
indireta com o fogo, que podem ser observadas pelas consequéncias ambientais na area.
Como exemplo, algumas mencionadas por Cristo (2013): descaracterizagdo da cobertura
vegetal do cerrado, perda da biodiversidade, alteracdes das funcdes naturais das veredas,
avango dos processos erosivos e a degradagdo das feicdes geomorfologicas.

Em contrapartida, algumas atividades sdo desenvolvidas conforme o plano de manejo,
na EESGT, cuja intencdo € sensibilizar através da Educacdo Ambiental, fiscalizagdo,
pesquisas, atividades de visitacdo, atividades conflitantes e gestdo integrada quanto tal prética.

Com a intensa atuacdo do fogo, ha necessidade de se estimar, de forma regular e
sistematica, a extensdo das areas atingidas e os locais de ocorréncias, como € o caso da
presente pesquisa.

Contudo, vale destacar as duas faces dos efeitos do fogo - beneficios ou maleficios,
dependendo das circunstancias. Um dos efeitos mais imediatos se da na ocorréncia do fogo é
a elevacdo da temperatura local, seja do ar, seja do solo. Alguns estudos mostram dados de
temperatura momentanea do ar na chama podendo atingir 800°C ou mais (COUTINHO,2000).

Ainda segundoCoutinho (2000), esta elevacdo de temperatura € de curta duracdo.
Outro efeito do fogo, de grande importancia ecoldgica para os Cerrados, é a aceleracao da
remineralizacdo da biomassa e a transferéncia dos nutrientes minerais nela existentes para a
superficie do solo, sob a forma de cinzas. Desta forma, nutrientes que estavam imobilizados
na palha seca morta e inuitil, sdo devolvidos rapidamente ao solo e colocados a disposi¢cdo das
raizes.

Apesar disso, na EESGT os efeitos negativos sdo marcantes, a exemplo da pesquisa

realizado por Cristo (2013) que destaca a passagem do fogo em édreas como veredas e lagoas
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vém eliminando a cobertura vegetal das 4reas marginais deixando o solo exposto aos
processos erosivos, favorecendo o transporte de sedimentos para o interior das lagoas,
assoreando-as e, consequentemente, diminuindo a capacidade de retencdo e armazenamento
de agua (CRISTO, 2013).

Conforme informacgdes da equipe da EESGT, o histérico de pesquisas na area da
unidade ndo € muito extenso. Nao obstante seja significativo o ndmero de solicitagdes de
licencas (35) para o més (dezembro/2013), observa-se que poucas pesquisas foram executadas
na EESGT, estas voltadas principalmente para linha da Biologia. Em meio ao conjunto de
solicitagdes de licencas, ha um predominio de trabalhos ligados a flora (ICMBio, 2014).

A a¢do do fogo pode ser mensurada em alguns casos pela dimensdo dos estragos
ocasionados pela sua passagem, levando em consideragdao alguns fatores como frequéncia,
intensidade e condi¢des climaticas que acrescentam potencialidade a esses eventos.

Vale ressaltar que as informagdes sobre a localizagdo e a extensdo dos incéndios
florestais sdao importantes para a definicdo de estratégias de combate e prevencio, bem como
para a avaliacdo de danos ecoldgicos e econdmicos,além de serem tuteis no delineamento de
estratégias que podem implicar em redugdo de gastos provocados por incéndios florestais em
areas agricolas ou de vegetacao nativa (DE JESUS, 2011).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) vem desenvolvendo e aprimorando
desde a década de 1980 um sistema operacional de detec¢cdo de queimadas, denominado de
BD — Queimadas, com intuito de monitorar e minimizar as alteracdes advindas da a¢do do
fogo utilizando imagens de satélite como instrumento de analise.

Com base nisso, os registros de areas atingidas pelo fogo e a necessidade de se obter
dados historicos e especializados, o Sensoriamento Remoto (SR) auxilia na captura das
imagens, numa frequéncia temporal e espacial satisfatdria para muitos estudos cientificos.
Além disso, este permite o acesso remotamente aos locais dificeis,principalmente durante a
passagem do fogo em periodos distintos.

Considerando-se que o fogo no Cerrado é um fendmeno ciclico e ocorre
principalmente quando existe acimulo de combustiveis vegetais, sua magnitude e a
importancia de impactos ecoldgicos advindos da sua passagem, afetando a fauna e a flora,
desperta cada vez mais o interesse por esta temdtica que aqui vamos chamar “fogo no
cerrado”.

Portanto, a importancia da pesquisa sobre a dindmica do fogo e os efeitos sobre a
cobertura vegetal, a qual parte do principio de que a vegetacdo passa a ser o primeiro

elemento ambiental alterado, quando nao suprimido.



17

Assim, a presente pesquisa tem como objetivo geral analisar a dindmica do fogo na
area da EESGT entre os anos de 1998 a 2015, utilizando -se de técnicas de SR.

Para atender o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
analisar a influéncia dos aspectos climaticos regionais quanto a acdo do fogo; identificar e
mapear as areas de acdo do fogo através de técnicas de sensoriamento remoto: Focos de

Calor; NDVI; Cicatrizes de fogo; e, verificar a recorréncia do fogo no periodo analisado.

1.1 Localizacao e Caracterizaciao da Areade Pesquisa

A Estacdao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins(EESGT) é uma UC integrante do
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) -Lei n°® 9.985 de 18 de julho de 2000.
De acordo com o decreto presidencial, estabelecido em 27 de setembro de 2001, a EESGT foi
criada com o objetivo de proteger e preservar amostras dos ecossistemas do cerrado, além de
auxiliar no desenvolvimento de pesquisas cientificas.

E uma dasUCs maiores do pais e sua drea perfaz aproximadamente 707.139ha. Dos
quais, cerca de 631.598 ha (89,3% da area) ficam no Estado do Tocantins e de 75.541ha
(10,7% da area) ficam no Estado da Bahia (CRISTO, 2013)

Sua 4area estdinserida em grande parte na regidao sudeste do Tocantins, com
abrangéncia em quatro municipios: Mateiros, Ponte Alta do Tocantins, Almas e Rio da
Conceicdo, além disso, a mesma ultrapassa o limite estadual do Tocantins, com uma pequena
por¢ao no extremo oeste Baiano, no municipio de Formosa do Rio Preto (Figural e Tabela 1).

A EESGT ¢ gerida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio), com a sede localizada no municipio Rio da Conceicdo ao sul da drea. De acordo
com a divisdo regional do Brasil, em mesorregides e microrregides geograficas, o
nortetocatinense fica na microrregido de Dianopdlis e a Baiana na microrregido de

Barreiras(IBGE, 2009).



Figura 1-Mapa de localiza¢@o da Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins.

A715'0"W

11°450"s

Novo Acordo

onte Alta do Tocantins

750W

Porto Alegre do Tocantins )

5

<0

Rio da Conceicdo

46°30°0"W
L

Ma.télros._-

46°300"W

Formosa do Rio Preto

10°30'0"S

11*15'0"8

LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Brasil

1cm: 630 km

1em: 1.380 km

SIMBOLOGIA

/o, Sedes Municipais
-~ Hidrografias
-~ Rodovias

ﬂ Estagdo Ecolégica da Serra Geral do TO

DADOS CARTOGRAFICOS

Escala: 1:900.000

[ 14,000 28.000 56.000m
L L h L I i s N I

SISTEMA DE COORDENADAS: GEOGRAFICAS
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

Elaboradoe a partir da Base de Dados Geogréfica
da Secretaria do Planejamento - SEPLAN, INPE e ICMBio.

Jobherlane Farias Costa

TruL:

MAPA DE LOCALIZAGAO

IDCAL
Estacdo Ecolégica da Serra Geral do Tocanting

ESTARCY PATA:

Tocantins e Bahla Dezembro /2017

18



19

Conforme com Plano de Manejo da area, os municipios abrangidos pela EESGT, se
diferenciam tanto pela porcentagem da drea de cada municipio na UC como pela porcentagem

da 4rea da UC dentro de cada municipio.

Tabela 1-Municipios na Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins

AREA DOS MUNICIPIO AREA DA UC NOS

MUNICIPIOS NA EESGT(%) MUNICIPIOS (%)
Almas
(Tocantins) 1336 o0
Mateiros 0
(Tocantins) 57,20% 0
Ponte Alta do Tocantlns 30,42 27,94
(Tocantins)
Rio da Conceicao
(Tocantins) 2200 e
Formosa do Rio Preto
(Bahia) -0 b

Fonte:(ICMBio, 2014)

Ressalta-se que a EESGT integra o Corredor Ecoldgico da Regidao do Jalapao (CERJ),
composto por varias UCs, de protecdo integral e de uso sustentavel, dentre elas estdo: o
Parque Estadual do Jalapao (PEJ), a Area de Protecio Ambiental (APA) do Jalapao (UC
estadual), a APA da Serra da Tabatinga (UC federal) no Tocantins, e o Parque Nacional (PN)
Nascentes do Rio Parnaiba, que abrange os estados do Piaui (PI), Maranhdao (MA), Tocantins
(TO) e Bahia (BA).

O Cerrado ¢é caracterizado pela presenca de invernos secos e verdes chuvosos, cujo
clima principal € classificado como Aw de Koppen (tropical chuvoso) — clima Aw que
coincide com a distribuicdo da maioria das savanas. As chuvas concentram-se de outubro a
marco (estagdo chuvosa) e a temperatura média do més mais frio € superior a 18°C (RIBEIRO
e WALTER, 1998).

Nota-se uma homogeneidade espacial e sazonal da temperatura, o que ndo acontece
em relacdo a pluviosidade.

De acordo com a regionaliza¢do climatica proporcionada pela SEPLAN (2012), que
adotou o Método de Thornthwaite, o clima da regido onde estd inserida a area de pesquisa
pode ser caracterizado como Umido Subimido, predominando na sua por¢io norte com uma
moderada deficiéncia hidrica (C2wA’a”") e na porcdo sul com uma pequena deficiéncia

hidrica (C2w2A"a").
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E importante caracterizar os Aspectos Climaticos Regionais o qual podem ser
descritos de acordo com a caracterizagdo realizada por Leite (2011), a partir de dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sdo identificados na area
dois periodos contratantes:um marca o periodo chuvoso da 4rea em questdo que vai desde
outubro a abril, e outro marca o periodo seco que sao os meses de maio a setembro.

O clima da regido onde est4 inserida a EESGT também pode ser caracterizado como
subimido seco com moderada deficiéncia hidrica no inverno (C1dA"a”), evapotranspiracio
potencial média anual de 1.300mm, distribuindo-se no verao em torno de 360mm (SEPLAN,
2008).

Ainda, na regido leste do Brasil e consequentemente com influéncias na EESGT
visualizaram a Massa Tropical Atlantica (MTA) baseado em Pinto e Souza (2010);Pinto et
al,.(2010).

A diferenciacdo climatica regional verifica-se pela alternancia do predominio de
sistemas de circulacdo de alta umidade em contraste com a presenca de sistemas carentes de
umidade (Muller, 2003 citado por ICMBio, 2014)

Assim, sob a influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul, observa-se o tempo estavel
com tardes quentes e muito secas, em contraste com as madrugadas frescas ou, por vezes,
frias. A escassez das chuvas é demonstrada pelo percentual que variam entre 5 e 9% em
relac@o ao total anual médio, com ocorréncia registrada de maio a setembro (NATURATINS,
2003).

O clima também tem influéncia temporal na origem da vegetacao do cerrado, pois as
chuvas, ao longo do tempo geoldgico, intemperizaram os solos deixando-os pobres em
nutrientes essenciais (WALTER, 2006).

E evidente que a vegetacdo do Cerrado é condicionada por fatores ligados ao clima,
por caracteristicas fisico-quimicas do solo, pelo fogo, pela profundidade do lencol freético e
mais recentemente, por atividades antrOpicas como criacdo de gado, desmatamento e
agricultura (RIBEIRO E WALTER, 1998).

A vegetacdo do Cerrado € constituida basicamente por dois estratos: o arbdreo/
arbustivo, de caréter lenhoso, e o herbaceo/ subarbustivo, formado pelas gramineas, outras
ervas e pequenos subarbustos (COUTINHO, 1990).

A érea de Vegetacdo distingue-se pela presenca de cobertura vegetal natural de
Cerrado que se distribui em todos os setores da area de pesquisa, alcancando cerca de 52,5%

do terreno que sdo caracterizadas com base em (RIBEIRO e WALTER, 1998) no Quadro 1.
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Quadro 3- Caracteristica da Cobertura Vegetal na EESGT

TIPO CARACTERISTICAS DA COBERTURA VEGETAL
Apresentam principalmente habito herbaceo, sendo raros os
Campo Limpo
arbustos e ndo existem arvores.
Vegetacdo campestre semelhante aos Campos Limpos, mas que
Campo Sujo apresentam maior densidade de arbustos, os quais, muitas vezes,

sao constituidos de espécies arboreas de Cerrado Sentido Restrito.

Cerrado Senso

Restrito

Apresenta arvores e arbustos espalhados sobre um estrato
graminoso, cuja caracteristica acentuada sdao as plantas lenhosas
com tronco retorcido e de casca de cortica grossa, com gemas

pilosas e folhas rigidas.

Mata de Galeria ou

Mata Ciliar

Sdo formacgOes florestais que acompanham cOrregos e riosde
pequeno porte na regido do Cerrado onde as copas das arvores das
duas margens dos cursos de &4gua sdo geralmente encostadas
formando um corredor.J4 a mata ciliar segue os rios de médio e
grande porte do cerrado e como as margens dos cursos d’4dgua
distantes umas das outras,diferente da mata galeria a vegetacao nao

forma corredores.

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o embasamento teérico da pesquisa foram considerados alguns pontos
importantes para direcionar a discussdo servindo de base conceitual como: Sensoriamento
Remoto aplicado ao estudo da dindmica do fogo; Aplicacdo e conceitos basicos do indice de
vegetacdo por  diferenca normalizada; Incéndios florestais e queimadas no bioma

Cerrado,manejo do fogo em Unidades de Conservagdo da Natureza.

2.1SensoriamentoRemoto Aplicado ao Estudo da Dinamica do Fogo.

O Sensoriamento Remoto pode ser dividido em dois periodos: um antes do langcamento
do satélite russo em 04 de outubro de 1957, periodo em que a técnica de fotografia aérea era a
Unica op¢do e a outra, apOs essa data, em que diversos sensores de satélites foram
desenvolvidos (LIU, 2007).

Desde entdo, o uso e a aplicagdo de Sensoriamento Remoto(SR) no inicio da década
de 1970, conforme o acesso a computadores, combinado com o desenvolvimento de
programas amigaveis € com interface grafica de facil compreensdo com aplicagdes cada vez
mais interativa.

A definicdo conhecida ou classica de Sensoriamento Remoto(SR) € uma técnica de
obtencdo de imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja um contato fisico de
qualquer espécie entre o sensor € 0 objeto, através do uso de imagens Orbitas, estes sensores
tém papel importante para aquisi¢do dessas informacgdes passiveis de interpretacdes diversas
(MENESES E ALMEIDA, 2012).

Para Rosa (2007) o Sensoriamento Remoto(SR) pode ser definido, de uma maneira
ampla, como uma forma de obter informacdes de um objeto ou alvo, sem que haja contato
fisico com 0 mesmo.

Ainda de acordo com o mesmo autor, as informagdes sdo obtidas utilizando-se a
radiacdo eletromagnética gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes
artificiais, como o radar.

O desenvolvimento do Sensoriamento Remoto(SR) aplicado aos incéndios florestais/
queimadas no Brasil originou-se com um trabalho do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) realizado na Amazdnia com o apoio daNationalAeronauticsand Space

Administration (NASA) em julho de 1985.
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Desde entdo, sdo produzidos e aperfeicoados trabalhos nessa linha. As caracteristicas
delineadas através do mapeamento das areas atingidas pelo fogo através dos sensores orbitais
podem registrar quatro tipos de sinais espectrais em vista a agao do fogo, em que o fogo emite
radiacdo percebivel através do canal termal, este canal € utilizado na detec¢do de focos de
calor ativos, registrando a passagem do fogo sobre os locais que estdo ocorrendo na hora da
passagem do satélite (JUSTICE; MORISETTE; ROY, 2002; SCHROEDER et al., 2014;
SETZER; PEREIRA, 1991).

A principal caracteristica ponderada no mapeamento dessas areas sdo 0Os sinais
deixados pelos residuos sdlidos do carvao (marcas deixadas apds a passagem do fogo) e na
estrutura da vegetacdo alterada.

Vale frisar determinados problemas encontrados no mapeamento de queimadas/
incéndios florestais por meio de sensores orbitais que vao desde a confusdao com alvos com
caracteristicas espectrais similares (ex. sombras, corpos d’4gua, agricultura, rochas), a
permanéncia do sinal espectral deixado pela deposicdo das cinzas e da cicatriz na vegetagdo e
a presenga de nuvens e sombras nas imagens ( TRIGG; FLASSE, 2001)

Ligados a essas condicionantes que influenciam no grau de descriminagao dos alvos
terrestre estdo: Sistema sensor (resolucdo espacial); geometria de iluminagdo (sombra do
relevo); angulo de elevagdo Solar e condi¢des ambientais (CHUVIECO, 1996).

Com auxilio doSensorimanento Remoto (SR) estas informagdes podem ser extraidas
através de métodos de andlise de dados de SR, os quais se dividlem em dois grandes
conjuntos: analise digital e analise visual de imagens. O primeiro engloba uma série de
técnicas de manipulagdo numérica de dados, como processamento de imagens digitais, por
exemplo o que inclui a analise quantitativa dos niveis de cinza (NOVO, 1992).J4 o segundo,
depende de outros fatores, a contar da experiéncia do intérprete. Ambas sdo complementares
em estudos acerca de queimadas, apesar de este ultimo proporcionar maior rapidez e
consisténcia na extragcao das informacgoes.

Associadas a estas analises, tém-se informacdes complementares extraidas dos focos
de calor que podem validar areas atingidas pelo fogo. Esta relacdo foco verso cicatrizes de
queimada ndao € direta nas imagens de satélites. Em muitos casos, um foco implica a
existéncia de fogo em um elemento de resolucdo da imagem (pixel), que variade 1 km x 1 km
até 5km x 4 km (INPE, 2011).

Ainda conforme o INPE (2011), nesta faixa de extensdo determinada pelo tamanho do
pixel pode haver uma ou varias queimadas distintas que visualmente apresenta como um

unico foco. Do contrario, se a 4rea for muito extensa, ela serd detectada em alguns pixeis
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[¢N

vizinhos, ou seja, vérios focos estardo associados a uma grande unica queimada. Ainda,

(@'N

comum uma mesma queimada ser detectada por varios satélites, a ocorréncia disso
conhecida como multifocalidade.

Assim, esses dados permitem analisar as tendéncias nos nimeros de focos de calor. De
acordo com INPE (2011), as seguintes condi¢cdes impedem ou prejudicam muito a deteccdo

das queimadas:

* Frente de fogo com menos de 30 m;

* Fogo apenas no chdo de uma floresta densa, sem afetar a copa das arvores;
* Nuvens cobrindo a regido (atencdo: nuvem de fumaca atrapalha);

* Queimadas de pequena duracdo, ocorrendo entre as imagens disponiveis;

* Fogo em uma encosta, enquanto que o satélite faz uma varredura pelo outro

lado.

Estas ferramentas estdo cada dia mais proximo dos usudrios (pesquisadores,
profissionais etc.) possibilitando diversas interpretacdes dos elementos na superficie terrestre,
integrando vérias areas e auxiliando ou validando informagdes de maneira dinamica e
atualizada em escalas distintas.

Em concordancia com os autores acima, abordagens quanto a identificacdo e
quantificacdo de areas queimadas a partir de dados orbitais podem ser vistas sobre Optica
distinta.

O primeiro visa a observacdo das queimadas no momento em que estdo ocorrendo,
quando ainda estdo ativas, informacao extraida na regido do infravermelho termal. O segundo
ponto de vista, parte da observacao das areas apos a ocorréncia do fogo mediante a cicatriz
deixada no terreno, estas informagdes extraidas principalmente nas regides do infravermelho
proximo e médio na faixa do espectro eletromagnético (LOMBARDI, 2005).

Pesquisas desenvolvidas em savanas africanas, durante o periodo seco, indicaram que
as imagens orbitais adquiridas e as técnicas empregadas no mapeamento destas areas eram
adequadas para esse tipo de estudo (DESHLER, 1974).

Vale destacar que os dados oriundos de produtos a partir do SR constituem um dos
maiores mananciais de informagdes para SIGs, permitindo a montagem da base de dados

espaciais realizadas através de cartas temaiticas obtidas direta e indiretamente por este
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processo. Além disso, oferecem vantagens que vao desde a correcdo de informacdes e a
atualizacdo de base de dados (ROCHA, 2000).

Desta  maneira, permitem correlacionar os diversos elementos que
interagem/interferem em alguns processos decorrentes da acao do ser humano.

Neste sentido, o SR tem papel fundamental, uma vez que possibilita estudar o
ambiente terrestre através das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e substincias
componentes do planeta Terra, ponderando o desempenho espectral de cada alvo para a
interpretagdo dos dados/fendmenos.

O mesmo fornece dados de grandes areas do solo, em intervalos regulares e constantes
com maior rapidez na coleta, armazenamento e andlise de dados, além disso, a um custo

menor e/ou disponivel gratuitamente ao usuario comum (INPE, 2014).

2.2 Aplicaciioe Conceito Basicos do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

(NDVI).

O geoprocessamento € uma ferramenta importante e tem sido usado para avaliar em
alguns casos os impactos causados ao meio ambiente, além de correlacionar estudos
ambientais em vérias linhas. Com isso, hd cada vez mais aprimoramento e adequagdo de
formulas de dados remotos, possibilitando obter uma série de informagdes sobre a superficie.

Dentre estas ferramentas de andlise, destaca-se o Indice de Vegetacao Normalizada
(NDVI) que sao medidas quantitativas, baseadas nos valores digitais, que tentam medir
biomassa ou vigor vegetativa. A medicdo € feita através da combinacdo de bandas espectrais
que podem ser adicionadas, subtraidas, divididas ou multiplicadas de maneira que ao produzir
um valor unico indique a quantidade ou o vigor da vegetacao.

Como resultado das operacdes utilizando-se o NDVI, o elevado valor de brilho, indica
pixel cobertos por uma alta propor¢do de vegetacdo sadia.Assim, o NDVI baseia-se no
principio fisico da assinatura espectral da vegetacao verde, mais especificamente, nas faixas
espectrais do vermelho e do infravermelho préximo (GOWARD e MARKHAM 1991)

Os niveis de cinza de uma imagem NDVI, encontram-se escalonados entre 0 -255
(8bits), o que significa que a imagem apresenta diferentes tons de cinza, os quais estdo
relacionados a valores que podem variar no intervalo entre -1 a +1, sendo que quanto mais
proximo de 1(um), maior a densidade de cobertura vegetal. O valor proximo de O (zero)
representa valor aproximado para auséncia de vegetacdo, ou seja, representa superficies nao

vegetadas.
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Nesse mesmo sentido Liu (2015), comenta que o objetivo € utilizar os indices de
vegetacdo para condensar as informagdes espectrais e discriminar o que € vegetacao € nao
vegetacdo para entdo avaliar as condi¢cdes ambientais decrescimento das culturas, ocorréncias
de doengas, pragas, secas e geadas, e diversos eventos catastroficos meteorologicos.

Diante das diversas finalidades que se pode aplicar o NDVI destacamos as seguintes
vantagens:

a) os dados compactos de NDVI sdo calculados com os dados de reflectancias das
varias faixas espectrais da energia de radiacdo eletromagnética;

b) os valores relativos compensam a variacdo de intensidade da radiacao;

¢) corrigem parcialmente os efeitos das varia¢des locais das condi¢des atmosféricas e
das varia¢des de angulo de visada de sensores e angulos solares, considerando se esses efeitos
na variacdo da refletancia recebida pelos sensores nas bandas que compdem os indices sao da
mesma magnitude (LIU, 2015).

Este indice tem sido sugerido na literatura com a finalidade de explorar as
caracteristicas espectrais da vegetacdo, especialmente na regido do visivel e do infravermelho
proximo.

Moreira (2005) descreve que no SR orbital, o NDVI € o indice de vegetacdo mais
empregado na avaliacdo do vigor da cobertura vegetal. Isso ocorre porque o NDVI esta
relacionado a parametros biofisicos da cobertura vegetal como biomassa e indice de area
foliar, e minimiza os efeitos iluminacdo da cena, declividade da superficie e geometria de
aquisicdo que influenciam os valores de refletancia da vegetagao (PONZONI et al 2012).

Em principio, quanto maior for a densidade da cobertura vegetal em uma determinada
area, menor serd a reflectdncia na regido do visivel, virtude da maior oferta de pigmentos
fotossintetizantes. Em contrapartida, maior serd a refletincia verificada na regiao do
infravermelho préximo, devido ao espalhamento multiplo da reflexdo eletromagnética nas
diferentes camadas de folhas (PONZONI, 2012).

O pré-processamento € uma importante etapa, pois consiste na aplicagdo dos
algoritmos que fazem a correcdo atmosférica, proposto por Chavez (1988), conhecido
comumente de corre¢dao atmosférica pelo pixel escuro (ou DarkObjectSubrtaction-DOS).

Segundo essa aplicacdo, em toda e qualquer cena e banda espectral existem pixels que
deveriam assumir o valor “0”. Seja nas imagens originais com nimeros digitais (NDs), seja
naquelas ja convertidas para fator de refletancia bidirecional aparente FRB (PONZONI et

al.,2012).



27

O mesmo autor descreve que a correcdo atmosférica € um procedimento feito com
objetivo de identificar, em cada banda espectral, quais as quantidades de NDs aparentes ou
FRB deveriam ser subtraidas de cada imagem como todo. Com aplicagdo do método, o
resultado final ¢ denominado refletancia de superficie, ou seja, assim € possivel entdo, a
caracterizacdo espectral através de um grafico com valores numéricos.

E um método de corre¢io do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia
atmosférica € estimada diretamente a partir dos nimeros digitais (ND) da imagem de satélite,
sendo ignorada a absorcao atmosférica.

Na correcdo atmosférica € feita subtragdo dos valores estimados para toda a imagem,
assumindo um espalhamento uniforme em toda a cena, o que ndo é comum acontecer
(CHAVEZ, 1988).Etapa essa que antecede a aplicagdo do NDVI, pois o mesmo € sensivel a
influéncia da atmosfera, e sem correcdo atmosférica os valores assumidos para o NDVI dos
alvos de vegetacdo tendem a ser subestimados.

No entanto, € indispensavel fazer a correcdo atmosférica adequada, caso contrario
pode se gerar uma informagdo que nao corresponde a realidade observada em campo. Sendo
dispensados os valores originais, ou seja, ndo servem como referéncia para a caracterizacao
espectral de objetos.

Visto que as imagens orbitais geradas pelos sensores estdo sujeitas a um série de
distorcdes espaciais e radiométrica, que acarretam imprecisdes cartograficas, dentre outros
efeitos deletérios (DA SILVA, 2008).

Existem outros estudos sendo aplicados em conjunto com outros indices, contudo faz-
se necessario o entrosamento das suas especificidades na faixa do espectro eletromagnético
como € o caso da Metodologia BAMS (mapeamento de areas queimadas) que evidenciam
diferentes indices sendo aplicado em conjunto, através de algoritmos de deteccdo automética
(com base em um processo de limiar em duas fases com aplicagdo de varios indices de area
queimada), isso através de uma equacdo simplificada de refletincias (BASTARRIKA et al
2014).

Segundo estudo desenvolvido por Bastarrika et al (2014) a metodologia BAMS aborda
multi - indices (NBR, MIRBI, Gemi, Baim e indice de NDVI, mais as diferencas temporais
desses cinco indices). Conforme o mesmo autor, o ponto crucial do algoritmo € a selecao de
valores de limiar para cada um dos indices espectrais de entrada, no entanto, ficaremos retidos
somente a Andlise do NDVI.

Outro modelo bastante utlizado é o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), este

¢ amplamente utilizado por muitos pesquisadores e apresenta resultados consitentes.
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A mistura espectral dependendo das caracteristicas especificas dos alvos do terreno,
pode ser linear ou ndo linear. Esta tem sido considerada desde o inicio da década de 1970.

O MLME sao utilizados para modelar a influéncia da resposta caractéristica de alvos
puros no valor radiometrico de cada pixel, ja que este valor possui informacdes sobre a
proporc¢ao de solo, vegetacdo e sombra.

Ponzoni et al (2012) aplicaram em conjunto os indices MLME e o NDVI para a
estimar a resposta espectral das areas mapeadas como queimadas na Floresta Nacional do
Tapajos (FNT) no Estado do Para. Estes autores observaram a aparéncia de uma imagem de
NDVI e de uma imagem Fracdo-Vegetacdo (MLME) em uma porcao da FNT, relacionando-a
com uma composi¢do colorida elaborada com imagens ETM+. Observou-se que as areas mais
escurecidas as classes associadas a pouco biomassa, tal andlise foi aprimorada
numericamente.

Também na literatura encontram-se muitos trabalhos com a aplicagdo individual dos
algoritmos. Com intuito de mapear areas queimadas no Parque Nacional das Emas, utilizou-se
a fracdo sombra (MLME) no qual indicou que as areas queimadas, através da imagem fracao
sombra tende a reduzir as confusdes entre vegetacdo queimadas e dgua que sdo comuns no

NDVI (QUINTANO et al,2011).

2.3Incéndios Florestais e Queimadas no Bioma Cerrado

Embora a descoberta do uso do fogo tenha sido um grande avango para os seres
humanos, com diferentes aplicagcdes ao longo de toda sua histdria, esse fenOmeno tem
preocupado o ser humano. Para um melhor entendimento da questdo do fogo faz- se
necessario a distin¢do entre os termos “incéndios” e “queimadas”

O termo “incéndio” caracteriza a queima de maneira descontrolada e pode causar
diferentes impactos para o meio ambiente assim como para a sociedade; o incéndio florestal
pode ocorrer de forma natural, acidental ou criminosa, sendo este dltimo caso, provocado pelo
ser humano (FERREIRA, 2006).

As principais causas dos incéndios florestais sdo: analfabetismo ambiental;
fendmenos naturais como raios, combustdo natural, efeito lupa; queima de lixo, distirbios
psiquicos (piromania); Extrativismo — extragdo da flora, extracio de madeira, extragdo
mineral e incidentes que se ddo na preparacdo de aceiros, fagulhas de maquinas, rompimento

de cabos de alta tensdo dentre outros (DIAS, 2007).
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Para que isso ocorra, Pereira Junior (2002) destaca que trés condi¢des simultaneas sio
necessarias para a ocorréncia de incéndios em vegetacdo do Cerrado: disponibilidade de
combustivel vegetal, condi¢cdes meteoroldgicas propicias e existéncia de fonte de ignicao.

De todo modo, a acdo do fogo € generalizada ou confundida com as queimadas
controladas, que se trata de uma pratica agropecudria ou florestal onde seu uso se da de forma
racional e localizada, atuando como um fator de producdo ou no manejo de combustivel seco
(vegetacdo).De acordo com Ferreira (2006), o termo “queimada” se caracteriza pela queima
de maneira controlada e de origem antrdpica.

Na ocorréncia de incéndios florestais quer sejam urbanos ou florestais, as perdas
tornam-se mais evidentes do que qualquer outro beneficio.Por ser uma pratica agropastoril ou
florestal antiga, arraigada culturalmente na mente e nos costumes das pessoas que fazem uso
dessa ferramenta (fogo) de forma controlada ou ndo para viabilizar suas atividades com fins
econdmicos.

A passagem do fogo, quer seja por queimada ou incéndio florestal, representa uma
grande preocupacdo, pois se de um lado o fogo desempenha um importante papel na
manutencdo de alguns ecossistemas naturais e artificiais do outro a sua ocorréncia de forma
descontrolada pode representar uma fonte de perturbacdo constante, acarretando perdas
muitas vezes de dificil mensuracdo (NUNES, 2005).

Logo, é fundamental desenvolver estratégias apropriadas de manejo, porém a falta de
informacao sobre os efeitos do fogo sao um empecilho (MARVALHAS, 2013).

Nota-se, que uma necessidade por parte do ICMBio - sede de obter dados retroativos
quanto a ocorréncia e a extensao dessas dreas atingidas pelo fogo a fim de tomarem medidas
preventivas, fato que em muitas anos o acesso a esses locais durante a ocorréncia sdo tardios,
onerosos e deficiente.

Percebe-se que no Cerrado ha necessidade de manejar grandes areas devido a rapidez
da renovacdo da vegetagdo apOs a queima e, consequentemente, essas areas tornam-se
propensas a queima novamente em curto espaco de tempo. Em vista disso, criar ferramentas
para educar ambientalmente sobre o periodo e os cuidados que antecedem essa pratica torna-
se importante.

Entdo, acdes com instituicdes governamentais em parceria internacional vém
ocorrendo desde 2012 em que vem sendo desenvolvidas estratégias de manejo do fogo,
visando melhorar o combate a incéndios e aumentar a integragdo de agdes relacionadas a

educagdo ambiental e alternativas ao uso do fogo.
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Com isso, gerar o fortalecimento da gestdo das unidades por meio do envolvimento de
vérios profissionais inseridos nos conselhos consultivos € uma integracdo com a comunidade

local.

2.4 Manejo do Fogo em Unidades de Conservacao da Natureza

De acordo com a lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, a Unidade de Conservagdo da
Natureza (UC) € definida como o espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as
aguas jurisdicionais com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder
Pablico com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao.

No Brasil, a partir das décadas de 1980 e 1990 houve uma preocupacio com a questao
ambiental e consequentemente com as UCs. Permeavam na legislacdo ambiental algumas
reformas que visavam maior controle destas areas, com intuito das mesmas desempenharem
seu papel de acordo com o plano de criagao (CRISTO, 2013).

Conforme Torquato e Costa (2007), a divisdo das Areas Protegidas no Brasil quanto a
tipologia ocorre com a defini¢io das mesmas em: Area de Protecdo Permanente (APP);
Reserva Legal (RL); Terra Indigena; Area de Reconhecimento Internacional e Unidades de
Conservacao (UC).

De acordo com Cristo(2013), com o passar dos tempos, o ser humano apropriou-se dos
recursos fornecidos pela natureza. Algum tempo atrds essa relacdo era menos intensa ou
menos notada/estudada. Nao obstante, na medida em que isso foi crescendo com o avango das
técnicas, ampliou-se também a capacidade de interven¢@o humana.

No que concerne o fogo provocado pelo ser humano, acdes com intuito de minimizar
ou prevenir os efeitos do fogo no cerrado sao dirigidas por meio de educagdo ambiental, de
leis rigorosas e/ou pela reducdo dos riscos dos incéndios florestais, mediante a retirada prévia
do material combustivel e uso de técnicas como: constru¢do de estradas, aceiros, proibi¢dao de
acesso publico a areas consideradas de riscos, entre outras (LIU, 2007).

Partindo dessa ideia, o Manejo Integrado do Fogo (MIF) é um programa que combina
estudos e pesquisa sobre o fogo como fator ecoldgico, investigacdo da origem e causas dos
incéndios e elementos de prevengdo, supressdo ou combate e uso do fogo. Sua escala de
abrangéncia pode ser nacional, regional ou mais reduzida, contemplando apenas uma unidade

de conversacdo (IBAMA, 2016).
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O MIF faz parte do Projeto “Prevencdo, Controle e Monitoramento de Queimadas
Irregulares e Incéndios Florestais no “Cerrado”, conhecido como Cerrado Jalapdo, fruto de
um acordo entre o Brasil e a Alemanha, por meio de seus parceiros institucionais
(PEREGRINI, 2014).

O projeto é desenvolvido em areas piloto, que ap0s testes passam por uma reavaliacio
dos fatores de €xito para atingir os resultados pretendidos do projeto e consequentemente, as
hipéteses de impactos (PEREGRINI, 2014).

O objetivo principal da aplicacdo € mapear as areas tendenciosas a queima e antecipar
a passagem do fogo sendo conhecido como fogo precoce, aplicado no final da estacdo
chuvosa ou inicio da estacdo seca, em vista as condi¢Oes climaticas serem mais favoraveis, ao
controle do mesmo, além disso, a severidade advinda da passagem do fogo considerada mais
baixa (PEREGRINI, 2014).

Ja que € comum a realizacdo da queima no auge do periodo seco, ou sem nenhum
planejamento, fato que apresentava grande acumulo de biomassa, € que resultava em
incéndios florestais de alta intensidade e severidade e de dificil controle.

No entanto, agora a aplicagdao do fogo nestas areasfaz-se necessario um planejamento
detalhado das éareas a serem queimadas, com intuito de proteger areas prioritarias para
conservacdo da biodiversidade e nascentes, realizado conjuntamente com equipe de
brigadistas, agricultores e comunidades residentes no interior e entorno das areas elegidas
(ICMBio, 2012b)

Esses instrumentos contribuem para evitar a ocorréncia e diminuir impactos
provocados por incéndios florestais, onde acimulo de biomassa seca (palha) cria condi¢des
favoraveis ao fogo, que ao menor descuido com o seu uso poderdo causar incéndios rigorosos
com dificil possibilidade de cerceamento (MMA, 2014).

Segundo Peregrini (2014) a proposta visou elaborar um plano de queimadas na regido
para que as areas mais propicias ao fogo sejam queimadas em periodos mais amenos € com 0
devido controle, sendo chamada de queimada prescrita.

Nesse sentido, o MIF é uma forma de visualizar esse elemento em dois aspectos:
positivo e negativo. De forma positiva, o MIF pode ser o caminho adequado para aliar a
conservagdo dos ecossistemas com a subsisténcia daqueles que dependem do uso do fogo,
como a limpeza de pastagens e rebrota do capim dourado. Porém, negativamente, quando este
sai do controle e toma areas proéximas a nascentes, rios e serras causando prejuizos a

biodiversidade (PEREGRINI, 2014).
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Em um contexto mais amplo, entende-se que o fogo incorpora as dimensdes
ecologicas, sociais, econdmicas e culturais, ou seja, em diversas escalas. Esse motivo faz com
que o manejo adequado do fogo em &reas protegidas de cerrado venha constituir-se um

eficiente meio para a conservagao dos ecossistemas, da satde publica, flora e da fauna.
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3 PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

De maneira geral, os procedimentos técnicos e metodologicos demostram o uso de
técnicas de Sensoriamento remoto aplicadas a acdo do fogo que envolvem os Aspectos
Climaticos Regionais, os Focos de Calor, as Cicatrizes de Fogo, o NDVI e a Recorréncia do

Fogo.

3.1 Levantamento de Materiais Bibliografico e Cartografico

O material bibliografico foi adquirido através de consulta, leitura e selecdo de
bibliografias relacionadas a EESGT e a teméatica em questdo. Entre as referéncias levantadas,
podem ser destacadas pesquisas e trabalhos desenvolvidos em ambito nacional, sobre o
cerrado e pontualmente, na regido do Jalapao, local onde se encontra a area de pesquisa.

O material Cartografico foi obtido junto aos 6Orgdos publicos dentre estes estdo:
Secretaria de Planejamento e Orcamento do Estado do Tocantins (SEPLAN), Instituto
Natureza do Tocantins (NATURATINS),Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Diretoria do Servico Geografico do Ministério do Exército (DSG), Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) e Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)entre outros.

Materiais cartograficos utilizados como cartas topograficas (Tabela 2), mapas
tematicos e imagens de satélites, dados de precipitacdo e temperatura, além de dados vetoriais
compilados da base de dados disponibilizados por Cristo (2013).

A area de pesquisa perfaz parcialmente 11 folhas topograficas de maneira especifica.

Tabela 2- Identificacdo das folhas topograficas que perfazem a area de pesquisa

NOMENCLATURA
AUTOR NOME DA FOLHA DA FOLHA DATA
DSG Mata Nova SC. 23-Y-A-V 1977
IBGE Mateiros SC.23-Y-B-1V 1981
IBGE Rio da Conceicdo SC. 23-Y-C-111 1980
1980
DSG Rio das Pratas SC. 23-Y-B-1
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AUTOR NOME DA FOLHA | NOMENCLATURA DATA
DA FOLHA
DSG Rio Sapao SC.23-Y-B-V 1980
DSG Rio Soninho SC. 23-Y-A-II 1977
DSG Serra da Jalapinha SC.23-Y-A-III 1980
IBGE Serra da Tabatinga SC.23-Y-B-1I 1980
IBGE Serra do Cinzeiro SC.23-Y-A-VI 1980
DSG Serra Negra SC. 23-Y-C-II 1977

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

3.2Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos conforme etapas realizadas da pesquisa.
Inicialmente, foi feito uma visita a sede da EESGT no dia 05 de outubro de 2016, no
municipio de Rio da Concei¢ao para discurssdo e apresentagdo do projeto de pesquisa a ser
desenvolvido com apoio, conforme interesse do 6rgao e da pesquisadora.

Apos a liberagdo da licenga para pesquisa, em outubro de 2017 foi realizado um
segundo trabalho de campo para o reconhecimento da area, anélise dos locais com cicatrizes
de fogo com ag¢des do fogo, bem como locais atingidos por incéndios florestais.

Este auxiliou na identificacdo das caracteristicas conferida as areas atingidas pelo
fogo,assim como os diferentes estigios das cicatrizes de queima com base na recomposi¢ao
da vegetacdo que anteriormente foram visualizadas nas imagens de satélites.

Na ocasiao, foram observados agdes de combate a incéndios florestal “in locu”, feita
pela equipe de brigadistas do ICMBio-sede da EESGT, ou seja, acompanhou-se agdes em
campo quando estava ocorrendo um incéndio florestal em area de vereda.

Entre os locais visitados na UC estdo a cachoeira da Fumaca, a Mata da Lagoa
Espraidada, a Lagoa Espraiada, a borda da Serra da Murigoca, o Morro do Fumo, entre outros.
Além disso, foi possivel conhecer alguns instrumentos utilizados pelos brigadistas (sede -
EESGT) no combate aos Incéndios Florestais, a exemplo das bombas de 4agua e dos

abafadores (Figuras 2A e 2B).
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Figura 2- Instrumento de combate ao Fogo na EESGT

Fonte: Cristo, outubro de 2017

Em campo foram observados alguns pontos especificos que apresentavam sinais da
acdo do fogo sobre a cobertura vegetal nos mais diferentes estagios. Locais estes, que apos
identificados, foram mapeados, descritos e fotografados in locu (Figura 3).

Também houve afericdes de materiais cartograficos premilinares que forampré-
editados em laboratério. Utilizou-se como apoio, um receptor de navegacao do sistema GPS e

uma maquina fotografica digital.



Figura 3 - Pontos de observacdo da A¢dao do Fogo em trabalhos de campo na EESGT
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3.3Trabalhos de Laboratorio

De maneira geral, os trabalhos de laboratério foram desenvolvidos em cinco etapas
que seguiram a metodologia adotada na pesquisa. Na primeira etapa houve a caracterizacdo
geral dos Aspectos Climaticos Regionais adquiridos juntos ao Instituto Nacional de
Metorologia (INMET); na segunda, foi realizado o mapeamento de focos de calor obtidos
juntos Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do banco de dados de
Queimadas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC); a terceira, com
o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) com base em imagens de satélites;
na quarta etapa, o Mapeamento das Cicatrizes de Fogo através da classificagdo supervisionada
das imagens de satélites; e, a quinta etapa foi aplicado o Indice de Recorréncia de Queimada

(IRQ), com base no mapeamento da acio do fogo no periodo analisado entre 1998 a 2015.

3.3.1 Caracterizagao dos Aspectos Climéticos Regionais

A caracterizagdo geral de aspectos climaticos regionais foi realizada com intuito de
analisar as varidveis definidas na pesquisa, temperatura e precipitacao, que possibilitassem a
investigacao da acdo do fogo na area de pesquisa.

Cabe ressaltar, que primeiramente, foi necessario a defini¢do do periodo de andlise
temporal da dinamica do fogo, antes, durante e depois da criacdo da UC (2001). Deste modo,
o ano base de inicio da anélise foi 1998 (antes da criagdo da UC) devido a disponibilidade de
dados de focos de calor pelo BD- Queimadas/Inpe, apartir de junho de 1998, e o ano base do
final da andlise foi 2015, para a observagdo das imagens de satélites recentes.

Ainda destaca-se, que as varidveis climaticas utilizadas na referida definicdo foram
temperatura e precipitacdo, considerando que as mesmas possuem relacao direta com a agdo
do fogo,objeto de pesquisa.

Diante das dificuldades encontradas devido a auséncia dos dados de interesse nas
estacdes meteoroldgicas convencionais proximas a area de pesquisa, a busca se concentrou
nas estacoes que apresentavam o maior nimero de dados possiveis e suficientes para a
pesquisa, pois,recomenda-se a utilizagdo de um periodo de pelo menos 10 (dez) anos e com ao
menos 50% dos dados disponiveis ao longo desse periodo (TABONY, 1983).

Levando em consideragdo esse critério, os aspectos climaticos regionais tiveram como
base os dados obtidos juntos as estagdes meteoroldgicas mais proximas da area, sendo estas:

Alto Parnaiba; Barreiras, Correntina, Porto Nacional eTaguatinga (Tabela 3 e Figura 4).
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Tabela 3- Localizacdo das Estacdes meteoroldgicas utilizados na pesquisa.

ESTACAO LATITUDE LONGITUDE
ALTO PARNAIBA/MA 09° 06’ 00” s 45° 55’ 48" w
BARREIRAS/BA 12°09’ 00” s 45° 00 “ 00” w
CORRENTINA/BA 13°19 48" s 45°00 00" w
PEIXE/TO 12°00° 367 s 48° 21" 00" w
PORTONACIONAL/TO 9°06° 00" s 45°55° 48" w
TAGUATINGA/TO 12°24° 00 s 46° 24’ 36" w

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Os arquivos com dados meteorolégicos foram extraidos do Banco de Dados
Meteorologicos de Estudos e Pesquisa(BDMEP) em formato ‘.txt” logo em seguida foram
convertidos em formato ‘.xIs’ para serem aberto no software Excel® de modo a se obter uma
planilha.

Na planilha, a primeira coluna apresenta os valores das abscissas (escala de tempo) e
na segunda, os valores registrados de cada varidvel selecionada:temperatura e precipitagao.
Na sequéncia, aplicou-se a média aritmética simples (MA) entre cada ano e as varidveis para
cada estacao.

De maneira geral, pode-se observar uma sintese dos procedimentos para a defini¢io

dos anos de anélise na Figura 5.
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Figura 5 -Procedimentos adotados na definicdo dos anos de analise da acdo do fogo
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As informagdes obtidas permitiram a identifica¢do do periodo - temporal de anélise da

dinamica do fogo nos anos de 1998, 2001, 2007, 2012 e 2015 (Gréfico 1).
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Griafico 1- Climograma Anual ( anos de 1998 a 2015)
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Com base na definicdo dos anos de andlise, fez-se a escolha das imagens de satélites
correspondentes, tendo-se como base o periodo seco devido a ser a época propicia a
ocorréncias de incéndios florestais/queimada. Apartir de entdo, foram selecionadas as imagens
em formato digital junto ao United StatesGeologicalSurve (USGS) disponiveis gratuitamente
(Tabela 4).

A selecdo das bandas espectrais e a composi¢do colorida (SR, 4G, 3B) do satélite
Landsat5 foi definida em funcio de suas especificidades, a saber: a banda 5 (1,55 a 1,75 pum,
infravermelho médio) apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas e permite a
observacdo do stress vegetal; a banda 4 (0,78 a 0,90 um, infravermelho préximo) possui alta
absor¢do dos corpos d’agua e alta reflexdo da vegetacdo verde, sensibilidade a rugosidade do
dossel e da geomorfologia; banda 3 (0,63 a 0,69 um, vermelho) a vegetacdo verde densa e
uniforme, apresenta grande absorc¢do, também permite o contraste entre as dreas ocupadas e a

vegetacdo (INPE, 2008).



41

Tabela 4- Caracteristicas das imagens e Sensores utilizados na pesquisa

SATELITE COMPOSICAO ORBITA/ DATAS DE RESOLUCAO
SENSOR FALSA COR PONTO AQUISICAO ESPACIAL (m)

15/09/1998

LANDSAT-5 ;;8:82; 15/09/1998
Sensor TM 5R, 4G, 3B 06/09/1998 30

221-068 22/09/1998

221-067

220- 067 07/09/2001

LANDSAT-5 220-068 07/09/2001
Sensor TM 3R, 4G, 3B 221-068 28/07/2001 30

221-067 12/09/2001

220-067 24/09/2007

LANDSAT -5 220-068 24/09/2007
Sensor TM 3R, 4G, 3B 221-067 01/10/2007 30

221-068 01/10/2007

RESSREOURSAT 328-084 29/07/2012
SensorLISS III 4R, 3G,2B 329-084 03/08/2012 23,5

LANDSAT. § 220-067 14/09/2015
Sensor OLI 6R. 5G.4B 220-068 14/09/2015 30

3G, 221-067 05/09/2015

221-068 05/09/2015

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Vale destacar que devido a indisponibilidade de imagens do satélite Landsat 5, sensor
TM, nos anos de 2012 e 2015,foram utilizadas as imagens do satélitesResourcesat, Sensor
LISS-III e Landsat 8 sensor OLI, respectivamente.

Apesar das resolucdes espaciais dos sensores(LISSIII e TM)serem diferentes,estudos
comparativos demostram que o sensor LISS III pode ser utilizado como complemento ou\em
substituicdo aos dados TM, levando em consideracdo uma diferenca média menor que 20%
entre as refletancias de superficie recuperadas pelas bandas espectrais equivalentes aos dois

sensores (BERRA et al, 2013).

3.3.2Mapeamento dos Focos de Calor

Para realizacdo do mapeamento dos Focos de Calor, utilizou-se como base os registros

feitos pelos satélites meteorologicos NOAA-12, sensor AVHRRde passagem noturna e o

AQUA M -T, sensor Modis de passagem vespertino (Tabela 5).
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Nos anos de 1998 e 2001, utilizou-se os dados do satélite NOOA-12 e nos anos de
2007, 2012 e 2015 do satélite AQUA e TERRA. Satélites estes,que operam na faixa do

infravermelho, conhecidos como satélites de referéncia (INPE, 2011).

Tabela 5- Caracteristicas dos satélites utilizados no mapeamento dos Focos de Calor

CANAL TERMAL
SATELITES | ORBITA | RESOLUCAO RESOLUCAO | BANDA/INTERVALO
ESPACIAL(Km) | TEMPORAL(dia)
ESPECTRAL
AQUA/TERRA |  Polar 1 2 20(3,66-3,84 pm)
NOAA-12 Polar 1,1 2 3 (3,55-3,93 um)

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Os dados sobre os focos de calor sdo disponibilizados pela divisao de processamento de
imagens do INPE-BD/Queimadas apartir de junho do ano 1998. O link para obten¢do dos
dados éhttps://prodwww-queimadas.dgi.inpe.br/bdqueimadas/ e o menu inicial de extragdo

pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 -Pagina de coletade dados (Focos de Calor) no site do BD- queimadas/INPE
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Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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Na sequéncia, para facilitar a visualizacdo das informacOes, os dados geoespaciais
foram organizados por ano, em uma unica base de dados, o das informacgdes. A abordagem
permeou o periodo de seca referente aos meses de junho, julho, agosto e setembro para cada
ano.

Buscou-seas imagens orbitais conforme o periodo estabelecido levando como critério de
escolha as imagens com melhor qualidade e menor cobertura de nuvens e fumaca.

Apdés a compilacdo dos dados vetorias com focos de calor no software QGis,
sobrepostos sobre o mosaico de imagens de satélite da area de pesquisa, iniciando-se entdo o
processo de interpretacdo das informagdes e geracdo do mapa de densidade de Focos de calor
através do estimador Kernel.

Com base em Beato (2008)o uso do algoritmo estatistico para geracdo do mapa de
Kernelou de densidade de Focos podem ser resumidos da seguinte maneira:

e Criar uma grade sobre o mapa a ser analisado;

e Para cada ponto da grade, identifica-se os pontos que estdo a uma distincia
menor ou igual ao raio do circulo centrado nele;

e Para cada ponto encontrado dentro do circulo, calcula-se a funcdo kernel nesse
ponto e acumula o resultado;

* O resultado da soma acumulada é o Kernel do ponto da grade.

De modo geral, o estimador de densidade kernel desenha uma vizinhanca circular ao
redor de cada ponto da amostra, correspondendo ao raio de influencia (r > 0), e entdo € aplicada
uma fun¢do matemaética de 1, na posi¢do do ponto, de 0, na fronteira da vizinhanga, local este
conhecido como “alisamento” da superficie gerada. O valor para cada célula é a soma dos
valores kernel sobrepostos e divididos pela 4rea de cada raio de pesquisa (SILVERMAN,
1986).

Com isso, pode-se verificar a intensidade pontual do processo em toda area de estudo,
ou seja, os locais com maior agrupamento desses focos de calor e, por sua vez, identificar as
areas criticas.

A classificagdo adotoda para o mapeamento dos focos de calor foram: muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta. Entretanto, o objetivo da andlise de kernel € obter estimativa
suavizada da densidade de focos de calor no local através da exposicdo de uma superficie

continua de dados amostrais.
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Esta etapa foi realizada no software QGis através do menu Raster> Mapa de Calor >
Mapa de Calor, gerando um arquivo matricial, em seguinda foi feita uma renderizacdo ‘“Banda

simples falsa cor” o que gerou um novo mapa de cores, possibilitando assim, a interpretacao.

3.3.3 Aplicagdo do Indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI)

Conforme descrevem Novo (2008) e Jensen (2009), o pré-processamento consiste na
aplicacdo de diferentes rotinas de tratamento digital de imagem de satélite. Sendo assim, os
procedimentos metodolégicos permeiam acgdes que podem ser sintetizadas em trés principais
etapas: pré-processamento(corre¢do atmosférica, correcdo geométrica), realce, classificacdo ou
processamento.

Apoés estepré-processamento, realizou-se a aplicacio do NDVIno qual consiteem
delinear o comportamento espectral das imagens de satelite.

A variacdo do NDVI € calculada pela Equacdo 1 descrita matematicamente abaixo:

(IVP—Ver)

NDVI= (IVP+Ver)

[Eq.1]

Onde,
IVP: Reflectancia da vegetacao na banda do infravermelho préximo;

VER: Reflecancia da vegetagdo na banda do vermelho.

Nesta equagdo, as bandas usadas na composi¢do sdo a b4 e b3 que representam as
refletancias nas bandas 4 na faixa do infravermelho préximo (IVP) (0,72 a 1,10 pum) e 3 na
faixa do vermelho do espectro visivel (VER) com (0,63 a 0,70pum).do sensor TM/Landsat,
respectivamente.

Os indices de vegetacdo sdo obtidos das varias combinagdes mateméticas das
reflectancias em varias faixas espectrais da radiagcdo eletromagnética (LIU, 2015).

A escala de medida do NDVI varia no intervalo de -1 a +1, onde os valores positivos
indicam aumento da vegetagdo, enquanto o zero e valores negativos indicam areas sem
vegetacdo (JENSEN, 2011).

Assim, o NDVI tem como objetivo bésicoreduzir o volume de dados a ser analisado e
redistribuir a informagdo espectral entre as novas principais componentes (MENESES e

ALMEIDA, 2012).
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Esta etapa foi desenvolvida no software QGis versao 2.14.13 através no menu Raster no
submenu Calculadora Raster, onde aplicou-se a equacdo matematicado NDVI (equacdo
1),gerando um arquivo matricial. Em seguinda, aplicou-se uma paleta de cores(estilo de Banda)

para melhor visualiza¢io dos resultados, ou seja, areas com ou sem vegetacao.

3.3.4 Mapeamento das Cicatrizes de Fogo

Nessa etapa foi realizadoo contraste das imagens de satélite, que consistiu no
melhoramento das caracteristicas desta, sob critérios subjetivos ao olho humano, através da
manipulagdo/equalizacio do histograma no ArcGIS® sobre a composi¢do colorida da
imagem,o que aumenta a possibilidade de discriminacdo visual entre os objetos.

Por conseguinte, realizou-sea sele¢do e caracterizagdo das classes de cicatrizes de fogo
através da interpretacdo visual das imagens de satélite dos anos de 1998; 2001; 2007; 2012 e
2015. Houve a validacdo do mapeamento das cicatrizes de fogo através da comparacdo do
mapeamento de cicatrizes de fogo realizado por Cristo (2013) e ICMBio (2014) do ano de
2007. Além disso, houve afericdo dos locais com cicatrizes atuais para comparar com o ano de
2015.

O Mapeamento das cicatrizes foi feito de maneira semi-automatico/classificacdo
supervisionada (MaximumLikelihood), na medida identificava-se erros na -classificacdo,
ampliava-se o nimero de poligonos de amostras(treimamento), com intuito de corrigir as
distor¢des na classificacao.

As amostras de treimamento dasclassificagcdes foram geradas consdirando-se trés
classes distintas: cicatrizes tardias, cicatrizes de fogo precoce e area com vegetacdo (Tabela
6).Uma sintese das etapas podem ser visualizadas.

Estas composicdes ajudaram a delinear a presenca da vegetacdo na area de pesquisa, as
quais apresentavam variacdo coloracdo entreverde clara a verde escura.lsso, de acordo com o
tipo de cobertura vegetal, nas areas previamente atingidas pelo fogo, em até 60 dias, a
coloragdo varia do preto ou roxo escuro ou magenta, dependento da intensidade do fogo e do
tipo de solo (GRANADO et al, 2015 citado por RIBEIRO, 2016).

Com base nisso, foram feitos os mapas de cicatrizes de fogo dos anos de 1998, 2001,
2007, 2012 e 2015. Etapa foi auxiliada pela elaboracdo de chaves de interpretacdao (Tabela 6)
para cada uma das classes. Nestas chaves foram analisados os elementos de interpretacdo: cor,

tamanho, forma, localizacdo e textura e proximidades com os focos de calor.
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Tabela 6 - Descri¢do das Chaves de interpretacao de acao do Fogo

CLASSE DESCRICAO AMOSTRA
Cicatrizes Area atigindas durante
Tardia o periodo seco
Cicatrizes Area atigindas antes do
Precoce periodo seco
Area Area com vegetagio
sem queima

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Os vetores foram extraidos apartir da inspecdo e andlise visualsobre a classificacdao
supervisonada, em seguida, foram correlacionados com os resultados obtidos na aplicagdo do
indice de vegetacdo numa sobreposicdo dos dados com intuito de estabelecer-se o intervalo
espectral das areas atingidas pelo fogo através da aplicagdo dos modelos.

Em seguida, com o intuito de avaliar a qualidade das amostras coletadas, e
consequentemente a qualidade da classificacdo das imagens, realizou-se a validacdo do
mapeamento de cicatrizes do através do IndiceKappa.

O indice kappa é consideradouma técnica de andlise multivariada discreta eficaz,
utilizada para medi¢do e comparagdo de mapas tematicos oriundos das classificacdes de
imagens(CONGALTON e GREEN, 1999).

Nesta aplicacdo do IndiceKappa, realizou-se uma coleta de amostras sobre as
composi¢des coloridas, por meio de pontos de referéncias (Quadro 2), que no formato vetor
foram convertidos para o formato raster, para entdo serem combinados aos arquivos das

assinaturas geradas na classificagdo.
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Quadro 4- Pontos de Referéncia

Classes 1998 2001 2007 2012 2015
Fogo Precoce 121 117 78 41 230
Fogo Tardio 88 287 190 34 83
Vegetacdo 107 305 158 73 174

Total de
316 709 426 148 487
amostras

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Na sequéncia, dessa combinagdo, gerou-se uma tabela matriz com os valores obtidos do
cruzamento entre os arquivos rastes da classificacdo e os arquivos convertidos para rasters de
pontos de referencia.

Posteriormente, foram aplicadosaos valores do indice kappaa (equacdo 2) e da exatidao
global a (equagdo 3), com objetivo de descrever e testar o grau de concordancia (confiabilidade
e precisao) obtidos na classificacao.

Equacao Kappa é:

%E X — E X
L‘ - =1 : i=i
A= Ei\

[Eq. 2]

K= Coeficiente Kappa de Concordancia;

N=o0 numero total de observacdes;

r = ndmero de linhas ou colunas da matriz de confusio;

xii, o nimero de observagdes na linha i e coluna i (diagonal da matriz de confusao);
xi+=) Xxij, a soma dos valores da linha i;

xi+=) xji, a soma dos valores da coluna i;
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No que diz respeito a avaliacdo de concordancia entre as observacdes, o indice Kappa é
uma medida estatistica amplamente aceita Brennan et al (1992). Vale frizar que este expressa
probabilidade e ndo porcentagem (LANDIS et al, 1977).

Para o célculo da Exatiddao Global foi usada a equagao:

EG= A[Eq. 3]

N

Onde,

EG= Exatidio Global;

A= Acerto Geral (Pontos amostrais com acertos);

N= Ndmeros de pontos amostrais.

O nivel de concordancia demonstrado através do valor do indice Kappa, quando for
igual a zero, infereque os acertos do classificador foram por acaso; se o valor de for maior que
zero, denota-se que os acertos nao foram por acaso; se o valor de for menor que zero, significa
que os acertos do classificador sdo piores do que uma classificacdo por acaso; e se o valor for
igual a um, significa que a classificacao foi perfeita (COHEN 1960).

Sendo assim, na Tabela 7 € possivel visualizar os valores admitidos para o indice Kappa
e seus respectivos niveis de concordancia.

E, através do coeficiente Kappa, quantificou-se a concordincia entre as escolhas de
amostras realizadas e a escolha feita de forma aleatéria, incluindo neste céalculo um fator que
subtrai a interferéncia do acaso, assim indicando as probabilidade que um pixel classificado na

imagem de fato representar aquela categoria no campo.

Tabela 7 -Valores adotado para o indice Kappa com respectivo nivel de Concordancia.

VALOR DE KAPPA NIVEL DE CONCORDANCIA
<0,20 Péssimo
>0,20 € < 0,40 Razoavel
>0,40 e < 0,60 Bom
>(0,60 e < 0,80 Muito bom
>(0,80 e < 1,00 Excelente

Fonte: Cohen, 1960
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Osvalores de indice Kappa e a Exatiddo Global encontrados, demostraram que a
obtenc¢do dos resultados com a classificagdo supervisionada foi satisfatoria.

O ano de 1998 foi o0 ano que obteve melhor resultado em relacdo a Exatidao Global com
96,26 (%) e indice kappa de 0,96. Ja o ano de 2001, obteve a de Exatidao Global de 97,12 (%)
e Indice Kappa de 0,95, ambos classificado de acordo com literatura como excelentes. De
maneira geral, os valores atingidos pela Exatiddo Global e Indice kappa de anos analisados

estiveram resultados entre muito bom e excelente (Tabela 8).

Tabela 8 - Avaliacdo da Acuricia do Mapeamento de Eventos de Fogo.

ANO CLASSES INDICE EXALTIDAO
Kappa Global (%)

Fogo Tardio
1998 Fogo Precoce 0,96 97.53
Vegetacio

Fogo Tardio
2001 Fogo Precoce 0,95 97.12

Vegetacao

Fogo Tardio

2007 Fogo Precoce 0,89 93,22
Vegetacao

Fogo Tardio
2012 Fogo Precoce 0,86 90,80
Vegetacio

Fogo Tardio
2015 Fogo Precoce 0,91 94.03

Vegetacao

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Exemplificando os procedimentos metodologicos utilizados na realizacio do
mapeamento da cicatrizes de Fogo na EESGT nos anos de andlise, pode-se visualizar a rotina a

seguir (Figura 7).



Figura 7 - Rotina Metodoldgica para Classificagdo Supervisionada

Fonte: Mendes et al (2015), Adaptado por: J. F.Costa (2018)
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3.3.5 Aplicagao do Indice de Recorréncia de Queimadas (IRQ)

Apds mapeamento das areas atingidas pelo fogo nos cinco anos trabalhados, calculou-se
o Indice de Recorréncia de Queimadas (IRQ), o qual indica o grau de propagacdes/ repeticoes
do evento, em um determinado pixel, naquele periodo.

Fez-se a soma dos eventos ocorridos em cada ano, pelo rastercalculator (ArcGIS 10.3),
pixel a pixel, dividindo o produto pelo total de mapas utilizados na série conforme equagao:

IRQ = QA1 + QA2 + QA3 + ... + QA5 [Eq.4]

n

Onde QA1,QA2, QA3 e QAS sdo aséareas de incéndios florestais/queimadasobservadas
por area, respectivamente, no lano, 2 Anos, 3Anos, 4Anos e SAnos;

n € o numero total de anos da série histdrica, sendo o valor maximo o qual um pixel da
série pode ser atingido por queimadas.

Neste caso, a série histdrica apresenta n = 5, considerando que trabalhou-se nos anos de
1998, 2001, 2007, 2012 e 2015.

Para identificar uma recorréncia do fogo numa mesma area, realizou-se a soma de todas
elas. E, com sobreposi¢ao dos poligonos (Figura 8) gerou o mapa resultado mostrando valores
entre 0 e 1, visto que quanto mais proximo de 0, menor recorréncia de eventos € quanto mais
proximo de 1, maior a recorréncia, ou seja, a incidéncia do fogo sobre aquele local (MESSIAS

e FERREIRA, 2018).

Figura 8 - Sobreposicao dos anos com Acao do Fogo

1998
2001
2007

Mapa de Recorréncia do Fogo

2012 —
—
|| 2015

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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Destaca-se que a aplicacdo do IRQ é no sentido da andlise da acdo do fogo onde
considera-se as dreas atingidas por queimadas ou incéndios florestais.Em sintese, a operacdo

adotada na pesquisa pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 - Sintese dos procedimentos técnicos e metodologicos adotados na pesquisa

DEFEINICAD DA'AREA DE PESQUISA |

1 wémmzmmm MANEID INTEGRADD DO FOGO EM UNIDADE
BIOMA CERRADO DECONSERVACAD

|

LEVANTAMENTO DE MATERIAL BIBLIOGRAFICO.
E -

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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4 LEVANTAMENTOS DA DINAMICA DO FOGO NA EESGT

Na Busca de analisar a dindmica do fogo na EESGT entre os anos de 1998 a 2015,
apresenta-se o levantamento dos resultados baseados nos parametros de anélise adotados na
pesquisa, sendo este os Aspectos Climaticos Regionais, Focos de Calor, NDVI e Mapeamento
de Cicatrizes de Fogo.

Com estes parametros, obteve-se os dados de antes da criagdo da UC (1998 e 2001) e

de depois da criagao (2007, 2017 e 2012).
4.1 Acao do Fogo em1998

Noano de 1998,destacam-se as elevadas temperaturas entre os meses deabril, setembro
e outubro, acima de 27°C e as baixas precipitacdes com menos de S0mm,entre os meses de

abril a outubro (Gréafico 2).

Gréfico 2-Climograma do ano de 1998

1998
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Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Em relacdo aos focos de calor, foram registrados106 focos que ocorreram entre os
meses de junho a setembro, sendo que podem ser destacadosos meses com maior
nimerosregistrosde julhoe setembro, com 33 e 37 focos, respectivamente.

Com base nisso, espacializou-se os pontos criticos, verificando-se que a maior

concentracdodos focos de calor estdono setor nordeste da drea de pesquisa, considerada como
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de densidade muito alta, quecorresponde aos meses de julho, agosto e setembro, totalizando95
focos de calor (Figura 10).

Ainda em 1998, pode-se supor que a densidade de focos de calor muito alta, verificada
no setor nordeste da area de estudo, poderia estar relacionada a presenca de ocupagdo humana
fazendo uso do fogo em suas atividades, a exemplo a Comunidade dos Prazeres.

Outro elemento utilizado nesse andlise, foi o comportamento espectral dos alvos, nesse
caso, as areas sem vegetacdo, inferindo a acdo do fogo através do NDVI, onde a resposta
espectral dos pixels nas areas onde o vigor da vegetacdo era baixo, acusaram valores com
intervalos espectrais entre de 0.11 a 0.22.

Os locais onde havia maior oferta de densidade da cobertura vegetal, com destaque
para setor nordeste da area de pesquisa, acusaram valores numéricos mais elevados, ficando

entre 0.22 a 0.54 (Figural 1eTabela9).

Tabela 9 - Intervalos Espectrais do NDVI - 1998

ANO(1998) INTERVALO ESPECTRAL(um)
Area com Acdo do Fogo 0.11a0.22
Area com Vegetacio 0.22a0.54

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

No mesmo sentido,observou-se a presenca de cicatrizes de fogo, junto ao principal
patamar de dissecacdo que atravessa a area no sentido Sudeste - Noroeste, local conhecido
como a Serra da Muricoca, nos topos planos das feicdes de chapadas (Serra Geral) além de
mesas e mesetas (Serras do Meio, da Estiva e da Bocaina) ambos localizadas na porcao leste e

nordeste da area, resultados semelhantes aos encontrado por Cristo (2013).



Figura 10- Mapa de Densidade de Focos de Calor do ano de 1998
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Quanto a extensdo das areas, observou-se que a a¢do do fogo ocorreu em pequenas
parcelas distribuidas por toda area e verificou-se que a incidéncia do fogo nos dois periodos,
tanto o Precoce com 181.522 has (26%) como o Tardio com 173.118 (24%) se distribuem em
propor¢des semelhantes pelos setores centro, noroeste e nordeste (Figura 12 e Tabela 10).

Diante de inumeros poligonos de cicatrizes de fogo, mesmo que em extensoes
pequenas e fragmementas, pode estar atrelado a fatores climéticos como, o alto ndmero de
dias sem chuva que podem ser desencadeadoresdesse eventos, pois favorece o surgimento de
material combustivel (biomassa vegetal morta sobre o solo) e reduzida umidade desse

material (abaixo de 10%, tornando-o mais inflamavel) tornandouma fonte inicial de igni¢3o.

Tabela 10- Ocorréncia de Fogo em 1998

ANO(1998) AREA (Ha) (%)
Fogo Precoce 181.522 26
Fogo Tardio 173.118 24
Area com Vegetacio 352.499 50
Total 707.139 100

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018



Figura 11 - Mapa do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada — NDVI em 1998
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Figura 12- Mapa de Cicatrizes da A¢ao do Fogo, ano de 1998
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4.2 Acao do Fogo em 2001
No ano de 2001, destaca-se elevada temperatura no més de setembro, acima de 27°C,
e as baixas precipitagdes, com menos de S0mm, nos meses de maio, junho, julho, agosto e

setembro (Grafico 3).

Griéfico 3Climograma do ano de 2001
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Ainda no ano de 2001, observou-se, diante de um cenério de seca, o registro de 170
focos de calor. Isto representa 64 focos a mais do que o ano anterior de 1998 (Figura 13).

Com base nos registros de focos de calor, pode- se verificar um adensamento muito
alto nas porcdes nordeste,noroeste, sudeste e sudoeste.

As aglomeragdes advindas do focos de calor correspondentes a classe muito alta, sdo

resultantes dos meses de agosto e julho, com 87 e 40 focos respectivamente.



Figura 13 - Mapa de Densidade de Focos de Calor do ano de 2001
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De maneira geral, através do NDVI obteve valores numéricos referente a resposta
espectral dos pixels para areas entre 0.12 a 0.62 (Figura 14 e Tabela 11).Nos quais, os
comportamentos espectrais se diferenciam conforme o vigor da vegetacdo. Areas de baixo
vigor vegetativo, acusaram valores com intervalos espectral entre de 0.12 a 0.24 e para setores
onde o grau de vigor da cobertura vegetal apresentava-se sadia, estas apresentaram valores

numéricos um pouco mais elevados assumindo intervalos espectrais entre 0.24 a 0.62.

Tabela 11- Intervalos Espectrais do NDVI - 2001

ANO(2001) INTERVALO ESPECTRAL
(um)
Area com Acio do Fogo 0.12a0.24
Area com Vegetacio 0.24 2 0.62

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Ja quanto a extensdo das areas atingidas pelo fogo, observou- se que as queimas
acontecerem tanto no periodo seco (Tardio), como no periodo que antecede ao seco (precoce),
e que somados os dois periodos, as cicatrizes atigiram cerca de 328.526ha correspondendo a
46% do total da area.

Contudo, as cicatrizes de fogo Precoce atigindo cerca de 206.431has (26%) foram
maiores do que fogo Tardio 122.095has (17%), o que indica a queima antes do periodo seco,
principalmentenas porcao centro, norte e nordeste da unidade, de forma fragmentada (Figura

15 e Tabela 12).

Tabela 12 - Ocorréncia de fogo em 2001

ANO (2001) AREA (HA) (%)
Fogo Precoce 206. 431 29
Fogo Tardio 122.095 17
Area com Vegetacio 368.789 54
Total 707.139 100

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018



Figura 14- Mapa do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada — NDVI em 2001
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Figura 15- Mapa de Cicatrizes da A¢do do Fogo, ano de 2001
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4.3 Acao do Fogo em 2007
No ano de 2007, destacam-se as elevadas temperaturas entre os meses de setembro,
outubro e novembro, acima de 27°C e as baixas precipitacdes com menos de S0mm, entre os

meses de maio a outubro (Grafico 4).

Graéfico 4 - Climograma do ano de 2007
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Diante do quadro de elevadas temperaturas e baixos precipitagdes no ano de 2007,
registrou-se um nimero consideravel de focos de calor chegando ao numero de 469 focos.

O alto grau de incidéncia dos focos de calor apresentou-se distribuidas por toda area
de pesquisa. Observou-se a densidade muito alta nas por¢des centro, nordeste e noroeste da

area de estudo, onde os registros ocorreram nos meses de julho, agosto e setembro (Figura 16)



Figura 16 - Mapa de Densidade de Focos de Calor do ano de 2007
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Com o NDVI aplicado no ano de 2007, o intervalo espectral paresentou entre 0.09 a
0.15, representando um baixo vigor vegetativo e consequentemente uma intensa ag¢ao do fogo,
j& para as areas com vigor vegetativo mais elavado, o intervalo ficou entre 0.15 a 0.33 (Figura

17eTabela 13).

De modo geral, observou-se uma mudanc¢a no valor da reflectancia que decresceu em

relacdo ao ano anterior. Isto, possivelmente esta relacionado ao tipo de cobertura vegetal e a

intensidade do fogo.

Tabela 13 - Intervalos Espectrais do NDVI - 2007

ANO(2007) INTERVALO ESPECTRAL (um)
Area com Acio do Fogo 0.09a0.15
Area com Vegetacio 0.1520.33

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Porém, nota-se a padronizagdo dos valores circunvizinhos a area de queima, dando
maior destaque para as cicatrizes de fogo.

Quanto a intensa acdo do fogo observado através das cicatrizes,em 2007houve o
predominio do fogo tardio, que atingiu cerca 350.653ha (50%) da area, observadas nos setores
centro norte e nordeste.

As cicatrizes de fogo precoce atigiram cerca de 130.032ha (18%) da éarea, ou seja, o

somatdrio de ambas as cicatrizes abrange cerca de68% da area de estudo (Figura 18 e Tabela

14).

Tabela 14- Ocorréncia de fogo em 2007

Ano (2007) Area(ha) (%)
Fogo Precoce 130.032 18
Fogo Tardio 350.653 50
Area com Vegetacio 226.454 32
Total 707.139 100

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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Desta maneira, 2007 pode ser considerado um ano critico em termos de a¢do do fogo,
pois a incidéncia de queima foi alta e se distribuiu pelos diverso setores da UC em questdo.
No mesmo sentido, pode-se destacar a por¢cao nordeste da area, onde se encontra a divisa dos
Estados da Bahia e Tocantins, local onde ocorre o fendmeno conhecido como “Aguas
emendadas” formando a lagoa do Vereddo, local que se destaca como um divisor de dguas de
duas importantes bacias hidrograficas nacionais a do Sao Francisco e do Tocantins-Araguaia
(CRISTO, 2013).



Figura 17- Mapa do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada — NDVI em 2007
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Figura 18- Mapa de Cicatrizes da A¢@o do Fogo, ano de 2007
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4.4 Acao do Fogo em 2012
No ano de 2012, destacam-se as elevadas temperaturas entre os meses de setembro e
outubro, acima de 27°C e as baixas precipitacdes com menos de S0mm, entre os meses de

maio a outubro (Grafico 5).

Griafico 5 - Climograma do ano de 2012
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No ano de 2012, registrou-se um nimero consideravel dos focos de calor, 275 no total,
sendo que o més de outubro foi 0 més com maior nimero de registros, 137 focos (Figura 19).

Em funcdo quantitativo dos focos de calor para 2012, observou-se que a densidade
muito alta ocorre nos setores centro, sudeste e sudoeste. Apesar de setembro ser 0 més com
maior registro, as aglomeracdes atribuidas a classe muito alta abrange a todos os meses do
periodo seco considerado na pesquisa.

Diante da dificuldade da obten¢@o dos pardmentros de correcdo atmosférica, neste ano
ndo realizou-se a aplicacdo do NDVI, ficando a anélise baseada na mensuracdo das areas

atingidas pelo fogo através da cicatrizes de fogo.



Figura 19 - Mapa de Densidade de Focos de Calor do ano de 2012
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Com base no mapeamento realizado, as cicatrizes de fogo apresentaram cerca
de168.105 hectares (24%) de fogo Tardio distibuidas pela faixa lesta da unidade e nos setores
centro, sudeste e noroeste. Ja as cicatrizes de fogo precoce, essas atigiram cerca de 212.741
hectares (30%) distibuidas por toda drea em menor propor¢ao, com destaque para os setores
centro e noroeste (Figura 20 eTabelal5).

Ainda, vale destacar,com base em relatério do ICMBio, ja estava sendo aplicado os
primeiros testes nas zonas para o Manejo Integrado do Fogo (MIF) na area j4 demarcada
como Unidade de Conservacao da Natureza.

Sendo assim, o MIF realiza a queima antes do periodo seco, o que o torna mais
apropriada e propicia para o controle desses eventos mediante a severidade e o descontrole

devido a intensidade dos fatores climaticos.

Tabela 15- Ocorréncia de fogo no ano em 2012

Ano (2012) Area (ha) (%)
Fogo Precoce 212.741 30
Fogo Tardio 168.105 24
Area com Vegetacio 326.293 46
Total 707.139 100

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Com base no histdrico da gestdo do fogo, o ano de 2012 passou pelo processo de
pactuacdo de regras para o uso do fogo para manutengdo de praticas tradicionais a exemplo da
roga, gado, extrativismo (BARRADAS, 2017).

Algumas acdes apartir desse ano foram desenvolvidas pela gestdo da unidade no qual
podem ser descritas: Assinaturas TC Ascolombolas; Legislagao de praticas de uso do fogo;
Inicio do planejamento estratégico para alocagao de aceiros. Também, a UC admite o uso do
fogo para confeccdo de aceiros negros com contengdo de largura para fins de prevencao de
incéndios florestais. Ainda nesse mesmo ano iniciou-se a excugao do projeto cerrado-Jalapao

(BORGES e BARRADAS, 2016).



Figura 20- Mapa do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada — NDVI em 2012
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4.5Ac¢ao do Fogo em 2015
No ano de 2015, destacam-se as elevadas temperaturas entre os meses de abril, agosto,
setembro e outubro, acima de 27°C e as baixas precipitagdes com menos de S0mm, entre os

meses de abril, agosto, setembro e outubro (Grafico 6).

Grifico 6 - Climograma do ano de 2015.
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O ano de 2015, pode ser considerado como o segundo mais critico em relagdo ao
nimero de focos de calor, sendo que os focos se distribuiram pela area de pesquisa com
destaque das por¢des central, sudeste e nordeste, além disso, a faixa leste evidenciou um
adensamento muito alta desses focos. O més de setembro, assim como o0s demais,

apresentaram o maior nimero de registros com 169de focos de calor (Figura 21).



Figura 21- Mapa de Densidade de Focos de calor do ano de 2015
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Ainda em 2015, a variabilidade da reposta espectral de areas com a¢do do fogo em
vista aos demais, alcancaram valores numéricos entre 0.17 a 0.30. J4, as que se destacaram,
pelo alto vigor vegetativo, foram verificadas no extremo leste, assumiram valores numéricos
entre 0.30 a 0.67 (Figura 22 e Tabela 16).

Observou-se também a presenca do fogo sobre as Zonas intangiveis a exemplo, a Serra
da Estiva e Serra do Meio, localizadas no nordeste da unidade. Estes atigiram valores
espectrais de 0.17, indicando com citado anteriormente a intensa a¢ao do fogo. Além disso,
observou-se nos diferentes niveis de vigor vegetativo, a predominancia na maior parte da UC

foi o intervalo espectral de 0.30

Tabela 16- Intervalos Espectrais do NDVI - 2015

ANO(2015) INTERVALO ESPECTRAL
(nm)
Area com Acdo do Fogo 0.1720.30
Area com Vegetacio 0.3020.67

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

De acordo com o mapa de 2015, observa-se que as cicatrizes de fogo se encontram
distribuidas principalmente pelos setores centro, noroeste e nordeste onde se concentram as
cicatrizes de fogo tardio e 97.933ha (14%).

Do mesmo modo nas porcdes sul, sudeste, sudoeste e nordeste se concentram as

cicatrizes de fogo precoce com area equivalente a 194, 407ha (27%) (Figura 23eTabela 17).

Tabela 17 - Ocorréncia de Fogo em 2015

Ano (2015) Area (ha) (%)
Fogo Precoce 194.407 27
Fogo Tardio 97.933 14
Area com Vegetacio 414.799 59
Total 707.139 100

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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Observou-se que nesse ano as cicatrizes de fogo foram marcantes principalmente ao
sul da unidade, onde localizam-se os municipios de Rio da Conceicdo e Almas.A
quantificac@o das cicatrizes de fogo Tardio, ndo foi significativa comparada aos outros anos,
pois a queima realizada no periodo seco representa um enorme risco a Unidade, ja que nesta
época a cobertura vegetal esta altamente inflamavel tornado o fogo descontrolado.

Verificou-se na por¢do nordeste a presenca de focos de calor, porém nio se observou
na mesma propor¢ao na imagem a presenga de cicatrizes de fogo, o que indica a regeneragao
da vegetacdo ou a reincidéncia da acdo do fogo ou a sobreposi¢do da area de acordo com

posicdo das cenas mosaicadas.



Figura 22- Mapa do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada — NDVI em 2015
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Figura 23- Mapa de Cicatrizes da A¢ao do Fogo— 2015

700W 46°300W 400" W LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

Municipios

10°30'0"S
10°30'0"S

SIMBOLOGIA

-~ Rodovias

-~ Hidrografias
Classsifcagdo (2015)
" Fogo Precoce

@ Fogo Tardio
7 Area com vegetagdo

ﬂ Estagdo Ecolégica da Serra Geral do TO

11°0'0"'S
11°0'0"S

DADOS CARTOGRAFICOS

Escala: 1:830.000

0 13.000 26,000 52.000m
L L L ' 1 1 n L 1

SISTEMA DE COORDENADAS: GEOGRAFICAS
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

Elaborado a partir da Base de Dados Geogrdfica
da s taria do Planej to - SEPLAN, INPE e ICMBio.

Jobherlane Farias Costa

Tl

MAPA DE CICATRIZES DE FOGO

o i (ANO 2015)
5 B8
a g
& & |ioca
= = Estacdo Ecolégica da Serra Geral do Tocantins
ESTADG: DATA:
47°0'0"W 46°30°0"W 46°0°0"W Tocantins e Bahla Fevereiro /2018




80

5 ANALISE DA ACAO DO FOGO

Com base nos dados levantados sobre os parametros de andlise da acdo do fogo na
EESGT no periodo de 1998 a 2015 (Aspectos Climaticos Regionais, Mapeamento de Focos
de Calor, Indice de Vegetacdo por diferenca Normalizada e Mapeamento de Cicatrizes de
fogo) pode-se destacar os seguintes resultados.

Quantos aos aspectos climaticos regionais relacionados a acdo do fogo, percebe-se a
existéncia de um periodo anual significativo, cerca de seis meses em todos os anos analisados
(Gréficos 2 a 6), onde coincidem as altas temperaturas e os baixos indices pluviométricos.

Destaca-se também a sazonalidade na regido, onde ocorrem dois periodos com
comportamentos climaticos distintos, sendo um de maior concentracdo pluviométrica (entre
os meses de outubro a abril), em que o indice pluviométrico chega a cerca de 250mm, com
duracdo de seis meses em média. E outro, onde ocorre uma consideravel queda dos valores de
precipitacdo, entre os meses de maio a setembro, podendo chegar a Omm.

As observagdes sobre os aspectos climaticos, demonstram ser um condicionante
fundamental para a ocorréncia de eventos relacionados ao fogo na area de pesquisa.

Os Focos de Calor demonstram que no periodo em questdo, de 1998 a 2015, houve
uma quantidade significativa de focos, totalizando 1.377, somente nos anos de andlise, 1998,
2001, 2007, 2012 e 2015 (Grafico 7). Estes se distribuiram em praticamente todos os setores
da érea de pesquisa.

Gréfico 7 - Distribui¢ao dos Focos de calor na &rea EESGT entre 1998 a 2015
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Ainda sobre os focos de calor, percebe-se que entre os anos em questdo, destaca-se o

ano de 2007 como de maior incidéncia com 469 focos e 0 més de setembro de todos os anos

analisados, como de maior nimero de registros chegando a 521 (Grifico 8).

Grafico 8- Distribuicao mensal dos Focos de calor na area da EESGT

200
180 -

160
140

® Junho

120

®m Julho

100
80

Agosto

60

40 -
20 -
0 -

N° de Focos de Calor

B Setembro

1998 2001 2007 2012 2015
Anos

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Sobre a espacializacdo dos focos de calor na area de pesquisa, podem ser destacados

os municipios onde ocorrem as maiores incidéncias de fogo no periodo de analise em questao,

ou seja, o municipio de Mateiros com 568 registros, representando cerca de 41% do total dos

focos, seguido de Formosa do Rio Preto com 377 registros e Ponte Alta do Tocantins com
324 registros (Tabela 18).

Corroborando com a observacdo dos aspectos climaticos serem os principais

condicionantes a acdo do fogo na area de pesquisa, os Focos de Calor e os maiores registros,

também ocorrem nos periodos anuais € mensais com as maiores temperaturas € as menores

quantidades de precipitacoes.
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Tabela 18 - Total de Focos de Calor por Municipio

MUNICIPIOS N° DE FOCOS DE CALOR PERCENTAGEM (%)
Almas 90 6,5
Formosa do Rio Preto 377 27,4
Mateiros 568 41,2
Ponte Alta do Tocantins 324 23,5
Rio da Conceigédo 18 1,3
TOTAL 1.377 100

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

Com o NDVI, pode-se observar que os valores espectrais considerados como os locais
de maior incidéncia da acdo do fogo entre os anos de 1998 e 2015 na area de pesquisa,
ficaram entre 0.09 a 0.30(Tabela 19). Destaca-se, o ano de 2007 como aquele que apresentou

o menor valor espectral (0.09) que sugere a maior severidade do fogo.

Tabela 19 - Intervalo Espectral da dindmica do Fogo

ANO NDVI - INTERVALO ESPECTRAL (um)
1998 0.11a0.22

2001 0.12a0.24

2007 0.092a0.15

2012 -

2015 0.17a0.30

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018

A confirmacgdo dos resultados obtidos com o NDVI sobre as areas com acdo do fogo,
pdde ser observada quando faz-se a integragdo ou sobreposi¢do dos locais com as maiores

incidéncias de focos de calor com os intervalos espectrais identificados.
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As cicatrizes de fogo permitem uma ideia mais incisiva da intensidade da acdo do fogo
na area de pesquisa através da sua espacializacdo com a qual percebe-se a abrangéncia dos
eventos de fogo e suas dimensdes.

Entre os anos analisados, nao houve uma significativa discrepancia entre as dimensoes
de areas com cicatrizes de fogo, porém o ano de 2007 foi o que apresentou o maior valor com
abrangéncia de cerca de 68% da area de pesquisa e o ano de 2015, o que apresentou o menor

valor com cerca de 41% da area de pesquisa (Tabela 20).

Tabela 20- Sintese da dinamica do fogo entre 1998 - 2015.

ANOS CICATRIZES DE FOGO | CICATRIZES DE FOGO | N° DE FOCOS
(TARDIO E PRECOCE)km? | (TARDIO E| DECALOR
PRECOCE)%
1998 354.64 50 106
2001 328.526 46 170
2007 480.685 68 469
2012 380.846 54 275
2015 202.34 41 357

Organizagao: J. F. COSTA, 2018

Cabe destacar que as cicatrizes de fogo detalhadas nas fases (Tabelas 10, 12, 14, 15 e
17): Precoce (queima antes do periodo seco) e Tardio (queima durante o periodo seco),
mostraram que nos anos de 1998 e 2001, a extensdo das areas com fogo Precoce eram maiores
do que as de fogo Tardio; em 2007, a extensdo de areas de fogo Tardio eram bem maiores do
que a dimensdo das areas de fogo Precoce, chegando a 32% a mais; ja nos anos de 2012 e
2015, a extensdo das areas de fogo Precoce eram maiores do que as dimensodes de areas de
fogo Tardio.

De modo geral, as cicatrizes mostram que no ano de 1998, a acdo do fogo
correspondeu a cerca de 50% da area, no ano de 2001 cerca de 46%, no ano de 2007 cerca de
68%, no ano de 2012 cerca de 54% e, em 2015 cerca de 41% permitindo verificar uma
reducgdo da agdo do fogo area da EESGT nos ultimos anos.

Também € possivel observar que anterior a criacdo da unidade, até o ano de 2001, os

valores correspondentes a acao do fogo (50 e 46%), ndo reduziram com a criagdo da unidade,
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pois no ano de 2007aumentaram (68%). Porém, nos tultimos anos é possivel observar uma
reduc¢do acdo de fogo, 2012 e 2015 (54 e 41%),respectivamente.

Ainda, como forma de anélise da a¢do do fogo na area de pesquisa, pode-se observar a
recorréncia de fogo entre os anos de 1998 a 2015, a qual permite a identificagao de locais com
diferentes incidéncias desses eventos. Recorréncia estaque foi maior de trés
anos,atingindouma 4rea de cerca de 208,666has,correspondendo a 29,54%; dois anos
atingindo cerca de 179.378has, correspondendo a 25,81%; quatro anos atingiu cerca de
140.401has, correspondendo a 19,85 %; um ano atingiu cerca de 102.642has, correspondendo
a 14,52 %; cinco anos atingiu cerca de 37.604has, correspondendo 5,39% e sem recorréncia
correspondendo a 34,87 ha, correspondendo a 4,89% (Tabela 21).

Cabe destacar, que neste caso, os valores de areas maiores nao sao mais relevantes e
sim as maiores recorréncias, pois representam os locais onde houveram queimas anualmente
de maneira “continua”, ou seja, em todos os anos de andlise, agravando a situacdo e
degradaciao e conservacgdo destes locais (Figura 29).

Assim, destacam-se os locais com cinco anos de recorréncia,que encontram-se
distribuidos em pequenas parcelas em praticamente em todos os setores da area de pesquisa,
porém sdo locais que necessitam de maior atencdo em relacdo a gestdo do fogo. Por outro
lado, € possivel visualizar diversos locais com baixa recorréncias da acdo do fogo e até locais
sem recorréncia que representam areas com maior conservacdo ambiental, principalmente
alocados junto as principais cabeiras de drenagens e bordas dos relevos residuais das Serras

da Estiva e do Meio, bem com das Serras da Murigoca e Geral.

Tabela 21 - Recorréncia da dindmica do fogo entre os anos de 1998 a 2015 na EESGT

RECORRENCIA HECTARES %
1 ano (1998) 102.642 14,52
2 anos (1998 - 2007) 179.378 25,81
3 anos (1998 — 2007- 2012) 208.666 29,54
4 anos (1998-2001- 2007 — 2012) 140.401 19,85
5 anos (1998 -2001- 2007 - 2012- 2015) 37.604 5,39
Sem Recorréncia 34. 448 4,89

Organizacdo: J. F. COSTA, 2018
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Ainda, através da andlise do indice de Recorréncia de Fogo foi possivel ver a
preocupante situacdo da EESGT em relacdo a acdo do fogo, pois contabilizando-se as areas
atingidas pelo fogo, em pelo menos dois anos, somam cerca de 566.049 has o que equivale a
80,4% da area total.

Diante deste cendrio, averiguar qualitativamente os resultados e identificar as é4reas
com maior frequéncia de fogo e em quais anos ocorreram, torna-se fundamental para o
planejamento de agdes preventivas e mitigadoras que contribuem para conservagdo ambiental
e manejo do fogo de maneira eficaz na EESGT.

Apesar dos anos analisados ndo serem subsequentes, a alta recorréncia da acdo do fogo
requer dos Orgdos governamentais e da sociedade civil muita atencdo, pois quando o fogo
passa frequentemente na mesma area, fragiliza o ambiente, deixando o solo exposto, sujeito a
erosao, além de ser uma ameaca para as plantas em estigio inicial de vida, com isso as arvores
vao sendo exterminadas e ndo conseguem se reproduzir (ICMBio, 2014).

Observou-se ainda os efeitos do fogo sobre a cobertura vegetal onde a intensa agdao do
fogo incidiu em quase toda a area em menor propor¢cdo ao longos dos cinco anos de
andlisecom destaque sobre as areas com matas ciliares ou galerias e de veredas(Figura 30).

Observou-se ainda, que quanto maior o numero de recorréncias no periodo
considerado, menor a correspondente area afetada. Isto implica que, a vegetacdo do bioma
Cerrado, uma vez afetada pela ocorréncia do fogo, ndo necessariamente se torna mais
suscetivel a novas ocorréncias.

Portanto, estudos ligados a recorréncias de cicatrizes de fogo ndo deixam de estar
diretamente associadas a condicdes ambientais especificas da area onde ocorrem, tornando
complexa a anélise dos resultados e sua generalizagao.

Neste sentido, os efeitos degradativos da acdo do fogo na area de pesquisa podem ser

visualizados nasFiguras de24 a28.
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Figura 24-Acdo do fogo na descaracterizagcdo da cobertura vegetal

Fonte: Cristo, outubro de 2017

Acdo do fogo na descaracterizagdo da cobertura vegetal traz como consequéncia a

exposicao do solo facilitando o transporte de sedimentos e 0s processos erosivos.

Figura 25 -Acdo do fogo sobre os aspectos geomorfologicos

v —

Fonte: Cristo, outubro de 2017

A acdo do fogo sobre os aspectos geomorfolégicos ocasiona a perda da cobertura
vegetal e a exposicdo das rochas areniticas bem como processos a aceleracdo dos processos
€rosivos.

Observou-se a supressao da vegetacdo apds a passagem do fogo nas formas de relevos
residuais, nos pontos que apresentam bordas escarpadas e declividades acentuados a acdo do

fogo retira a vegetacdo natural o que favorece processos erosivos.
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Figura 26 -Acdo do fogo sobre area de vereda com a descaracterizacdo do solo e da
vegetacdo local

Fonte: Cristo, outubro de 2017

Os diferentes tipos de solos existente na area, porém com predominio do solo do tipo
Quartizarénico, observou-se a presenca de animais na drea através de marcas do pisoteio
deixados sobre o solo, além de alteracdo na cor em funcdo das cinzas deixadas apds a

passagem do fogo.

Figura 27 - A¢do do fogo em érea de vereda com a descaracterizacio da cobertura vegetal e
o colapso do solo

Fonte: Cristo, outubro de 2017

A ac@o do fogo em areas de veredas causam grandes ameacas resultando na sua

destruicao, conversao ou degradacio de grande parte da sua extensdo original.
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Fonte: Cristo, outubro de 2017

A acdo do fogo sobre a mata ciliar ou em veredas pode perdurar por vérios dias ou
semanas € serem bem complexos em seu combate. As chamas podem atingir niveis bem altos
e consumirem as copas mais altas das arvores alastrando-se por outros setores.

Em sua atuacdo subterranea, o fogo, supostamente controlado pode ressurgir alguns

dias apds sua aparente extin¢do e continuar seu papel destruidor.



Figura 29- Mapa de Recorréncia de Fogo entre 1998 a 2015
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Figura 30 - Mapa de Recorréncia de Fogo sobre a Cobertura Vegetal entre 1998 a 2015
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da agdo do fogo em UCs € complexo por envolver questdes internas de
gestdo e externas relacionadas aspressdes de uso antrépico com seus interesses economicos.
Isto pode ser potencializado em unidades que se encontram no bioma Cerrado, no qual o uso
de fogo € polémico e comum.Além disso, pode-se destacar as fragilidades naturais da regiao
do jalapdo, onde se encontra a area de pesquisa, como dos aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, solos, entre outros, que precisam ser conservados para a manutencdo da
fauna e flora local.

Nesse sentido, os resultados da pesquisa demostram uma intensa a¢ao do fogo na area
da EESGT desde 1998, onde cerca de 50% ja sentia seus efeitos, antes mesmo da sua
criacdo.Fato este que se confirma no decorrer dos anos, em que desde2001 atinge cerca de
46%, em 2007 cerca de 68%, em 2012 cerca de 54% e em 2015 cerca de41%.

Com as extensas areas atigindas pelo fogo e o comportamento temporal dos focos de
calor, verificou-se que os meses com maior incidéncia de fogo estdo fortemente associados a
baixas pluviosidades, no qual se destacaram os meses de junho a setembro.

Observou-se ainda, uma correlacdo inversamente proporcional entre as varidveis:
precipitacdo e focos de calor, ou seja, quanto maior a quantidade de chuvas, menor a
quantidade de focos de calor.

Também a ag¢do do fogo pode ser atribuida ao acimulo da biomassa por diversos anos,
a qual pode servir de combustivel e fonte ignicdo do fogo em periodos secos, desta forma
percebe-se como condicionante, o somatdrio da concentracio de cobertura vegetal atrelado as
condi¢des meteoroldgicas.

Ainda, a espacializac¢do das respostas espectrais tendo por base o NDVI e as cicatrizes
de fogo, mostraram ser técnicas tteisem estabelecer um padrao(dinamica)do comportamento
do fogo. Contudo, deve-se considerar a interferéncia da resposta sazonal da vegetacdo e a
capacidade de rebrota no cerrado, ap6s a passagem do fogoque ocorre de maneira rapida e
podeconfundir na identificagcdo das cicatrizes.

No que diz respeito aos parametros de andlise da acdo do fogo em geral, estes
constituem-se numa importante fonte de identificacao, mensuracio e analisede areas atingidas
pelo fogo, servindo de alternativa de“mapeamento automatico” frente a digitalizagao de forma
manual. Contudo, é necessario serem acompanhados por trabalhos de campo.

Diante do caracter exploratorio desse tipo de anélise, hd necessidade de estabelecer

mecanismo de comparacdo com maior nimero de dados e que levem em consideracio um
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periodo de estudo mais amplo o que possibilita testar e aferir esta metodologia em escalas
temporais diferentes.

A aplicacdo de técnicas de SR demostrou ser eficaz no que diz respeito a precisdo,
confiabilidade na geracdo de mapas tematicos, mostrando-se relevante por proporcionar
visualmente a dindmica espaco temporal através da distribuicio e frequéncia do fogo na area.

Ainda, somadas a isso, o uso dessas ferramentas tem seu custo relativamente baixo,
quando comparado a métodos convencionais (levantamento e monitoramento de campo).

Contudo, para melhor compreensdo da dindmica/regime € o comportamento da agdo
do fogo € importante avancar em estudos que nos permitam obter um entendimento melhor do
tema, bem como o histdrico de uso na regido considerando as mudangas de padrdes de gestdao
do fogo.

Em sintese, se faz necessaria a tomada de medidas que busquem melhorar a gestao do
fogo na area, de maneira que sejam minimizados os seus efeitos negativos de degradacao
ambiental e assim, a EESGT podera dar continuidade no desenvolvimento de seu papel de
conservacao da fauna, flora e do Cerrado como um todo.

Assim sendo, em fun¢do dos aspectos apresentados, devem ser priorizadas agdes que
visem a protecdo e preservacao do ecossistemas da drea de pesquisa, bem como melhor gestao
da EESGT, evitando qualquer prética ou atividades no local que promovam sua degradagdo.
Neste sentido deveriam ser observadas algumas recomendacdes:

» Realizar agOes de preservacgdo e recuperacio das areas atiginas durante todos os
anos de pesquisa, com destaque para as atingidas sobre as diversas formas de
relevos residuais sendimentares com formas tabulares, bordas escarpadas e
declividades acentudas pois estas favorem a ocorréncias de processos erosivos;

* Ampliar o uso do SR em ag¢des de prevencao e combate a incéndio florestais, a
exemplo do MIF;

* Ampliacdo de acdes de fiscalizagdo com intuito de evitar o uso do fogo “de
maneia indiscriminado’;

* Priorizar a¢des preventivas nos locais de maior recorréncia do fogo.
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