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RESUMO GERAL

PEREIRA, Allan Arantes. Uso de geotecnologia para deteccdo e analise de
gqueimadas e focos de calor em unidades de conservacdo no norte de Minas
Gerais. 2009. 91 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

A pesquisa realizada estd relacionada ao uso de geotecnologias para
analise exploratéria de queimadas e validag@o do sistema de monitoramento dos
focos de calor em unidades de conservagdo do norte de Minas Gerais. Sendo
assim, com a realizacdo este estudo, espera-se contribuir para entender como
ocorrem as queimadas, como estdo distribuidas no espaco e as limitagdes
técnicas do sistema de monitoramento orbital. Para isso, pretendeu-se responder
as seguintes questdes: (1) Quais as unidades de conservagdo mais criticas em
relacdo as queimadas? (2) Qual a fisionomia vegetal mais atingida? (3) Existe
um padrdo na distribui¢do espacial das queimadas? (4) Qual a frequéncia delas
nas diferentes classes de tamanho? (5) Quais as limita¢des técnicas do sistema
de monitoramento orbital quanto a detecgdo e a localizagdo dos focos de calor?
Diante dessas indagacdes, estruturou-se este trabalho em trés capitulos. No
capitulo 1, faz-se um breve referencial tedrico que serve como base para o
entendimento de conceitos abordados nos capitulos subsequentes. No capitulo 2,
foram exploradas as quatro primeiras questdes supracitadas e, por fim, no
capitulo 3, sdo abordadas as limita¢des do sistema de monitoramento orbital das
queimadas. Os resultados obtidos nos capitulos 2 e 3 mostram o potencial das
ferramentas de geotecnologias nas andalises propostas por esta dissertacdo. Por
meio dessas ferramentas, foi possivel mapear e quantificar as queimadas, o que
possibilitou averiguar as questdes abordadas no trabalho. Nas analises propostas
no capitulo 2, verificou-se que é nas unidades de conservacao pertencentes a
categoria Areas de Protegio Ambiental que mais ocorrem queimadas, devido as
caracteristicas de grande extensdo territorial e por permitirem atividades
agricolas. Nestas areas sugere-se a ado¢do de uma politica de extensdo rural
orientando o produtor rural sobre alternativas de uso do solo e o uso adequado
do fogo sob forma de queima controlada, quando a legislagdo ambiental
permitir. Verificou-se também que a vegetacdo nativa mais atingida foi o
Cerrado Stricto Sensu, fisionomia mais abundante na area. No entanto, deve-se
atentar também para as Veredas, fisionomia de baixa resiliéncia ao fogo e de
grande relevancia ecoldgica. Com relag@o ao tamanho das queimadas, verificou-
se que a maioria delas tem tamanho entre 10,01 a 100 ha. As maiores
queimadas, apesar de menos frequentes, quando somadas, representam uma

* Comité Orientador: José Aldo Alves Pereira — UFLA (Orientador), Luis
Marcelo Tavares de Carvalho — UFLA (Coorientador) — UFLA.



maior area atingida, o que evidencia a necessidade de manté-las nas classes de
menores tamanhos. Ainda no capitulo 2, foram detectados padroes agregados na
distribuig@o espacial das queimadas, o que sugere uma investigacdo mais sucinta
sobre possiveis interagdes socioambientais que favorecam esses agrupamentos.
Ja no capitulo 3, no ambito da validacdo do sistema de monitoramento dos focos
de calor, como era de se esperar, quanto menor a queimada, menores as chances
de ser detectada. No entanto, foram detectadas queimadas menores que 100 ha,
dimensdo que representa um pixel das imagens dos sensores MODIS e NOAA
(no nadir). Foram averiguados também casos de omissdes de grandes
queimadas, sugerindo uma investiga¢ao para possiveis melhorias no sistema de
deteccdo. Espera-se que os resultados gerados por essas analises sirvam de
subsidios ao entendimento de como e onde ocorrem as queimadas e também
para o avancgo tecnoldgico do sistema de monitoramento orbital das mesmas.

Palavras-chave: incéndios florestais, monitoramento, geotecnologias, unidades
de conservagdo, focos de calor.

ii



GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, Allan Arantes. Use of geotechnology for detection and analysis of
fires and heat focuses in conservation units in northern Minas Gerais. 2009.
91 p. Dissertation (Master's degree in Forest Engineering) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras.”

This research work is related to the use of geotechnologies for
exploratory analysis of fires and validation of the heat focus monitoring system
in conservation units of Northern Minas Gerais. Thus, this study aims to
contribute towards the understanding of how fires occur, how they are
distributed in space and the technical limitations of the orbital monitoring
system. So, the following questions were intended to be answered: (1) what the
most critical conservation units as regards fires? (2) What the most
harmed plant physiognomy? (3) There is a standard in the space
distribution of fires? (4) What is the frequency of those in the different
size classes? (5) What the technical limitations of orbital monitoring
system as to the detection and localization of heat focuses? Before those
inquiries, this work was structured into three chapters. Chapter 1 brings a
short theoretical referential which works as a basis for the understanding of
concepts approached in the subsequent chapters. In chapter 2, the four first
above cited questions were exploited and at last, chapter 3 approaches the
limitations of the orbital monitoring systems of fires. The results obtained in
chapters 2 and 3 show the potential of geotechnology tools in the analyses
proposed by this dissertation. Through these tools, one could map and quantify
the fires, which made it possible to ascertain the questions approached in this
work. In the analyses proposed by chapter 2, it was found that the conservation
units belonging to the category Environmental Protection Areas, these are the
areas where fires occur the most due to the characteristics of large territorial
extent and for allowing agricultural activities. In these areas, a policy of rural
extension advising the farmer about alternatives of soil use and the adequate use
of controlled fire, when the environmental legislation allows. It was also that the
most harmed native vegetation was the Cerrado Stricto Sensu, the most abundant
vegetation in the area. Nevertheless, one should take into account also the
Veredas, physiognomy of poor resilience to fire and of great ecological
relevance. Concerning the size of the fires, it was verified that most of the fires
averages from 10.01 to 100 ha. The largest fires, in spite of less frequent, when

* Guidance Committee: José Aldo Alves Pereira — UFLA (Major Professor), Luis
Marcelo Tavares de Carvalho — UFLA (Co-Advisor)
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summed together, stand for an increased area reached by the fires, which
stresses the need to maintain the fires in the classes of smallest sizes. Further in
chapter 2, clustered standards were detected in spatial distribution of fires, which
suggests a more brief investigation on the possible socioenvironmenatal
interactions which support these groupings. But in chapter 3, in the range of the
validation of the monitoring system of heat focus, as it was seen to comer, the
smaller the fire the smaller the chances to be detected, nevertheless, fires smaller
than 100 ha were detected, a dimension which represents a pixel of the images
of the MODIS and NOAA images sensors (at nadir). Cases of omissions of large
fires were also ascertained, suggesting an investigation for possible
improvements in the detection system. It is hoped that the results generated by
those analyses lend themselves as supports to the understanding of how and
where the fires occur and also for the technologic advancement of the orbital
monitoring system of fires.

Key words: forest fires, monitoring, geotechnologies, conservation units, heat
focuses.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Os incéndios florestais recorrentes e abrangentes sdo considerados a
principal ameaca as unidades de conservacdo, devido as consequéncias
ambientais, desgastes dos combatentes e gastos excessivos nos combates.

Como consequéncias, podemos citar a poluigdo do ar, as emissdes de
gases de efeito estufa, como CO, e CHy4 (Crutzen & Andreae, 1990; Freitas et
al., 2005), a reducdo da biodiversidade (GEO, 2002) e o empobrecimento e
erosdo do solo (Mueller-Dumbois & Goldammer, 1990).

Devido a importidncia do assunto, organiza¢des conservacionistas e
instituicdes governamentais de varios paises tém se reunido para debater este
tema (Soares & Santos, 2002; Batista, 2005), tanto no ambito de combate a
incéndios como na prevencao e em pesquisas (Ramos, 1995).

A gestdo do controle das queimadas ¢é atribuicdo do estado. Esta gestdo
deve ser fundamentada com informagdes e dados estatisticos que propiciem
eficiéncia nas agdes de prevencdo e controle das queimadas.

Uma base de dados consistente sobre os desflorestamentos e tendéncias
de mudangas na cobertura vegetal nativa permite que os gestores publicos
responsaveis pela execucdo das politicas ambientais direcionem agdes e politicas
de preservacdo dos remanescentes florestais (Carvalho et al., 2008). Esta base de
dados propicia a geracdo de informacgdes e analises que auxiliam na
compreensdo da dindmica do uso da terra.

As analises geradas a partir de dados historicos possibilitam inferir sobre
as causas ¢ as areas mais criticas de queimadas? Como estdo distribuidas no
espago geografico? Como se d4 a evolucdo ecoldgica de uma area apds a

queimada? Quais s3o as limitagdes do sistema de monitoramento? Estas



questdes s6 poderdo ser respondidas por meio de uma base de dados consistente
sobre os registros das queimadas.

Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo de propor
procedimentos de analises das queimadas e dos focos de calor em unidades de
conservacao de Minas Gerais, a partir de uma base de dados derivadas de
geotecnologias.

Para alcancar o objetivo proposto, esta dissertacdo foi dividida em trés
capitulos, sendo o primeiro um breve referencial teérico e os outros dois,
focados nas analises propostas por este trabalho. Estes capitulos estdo descritos a

seguir de forma sucinta:

Capitulo 1: Referencial tedrico

Este capitulo tem o objetivo de introduzir a definicdo de termos
utilizados nos capitulos subsequentes, além de trazer um breve referencial
teorico.

O fogo no Bioma cerrado

Uso do fogo em areas rurais: Permissdes e defini¢cdes legais

Monitoramento: detecgdo de fogos ativos e cartografia de 4areas
queimadas

Andlise da distribuigao espacial

Funcdo K de Ripley

Validagao dos focos de calor

Capitulo 2: Analise exploratoria e distribui¢do espacial de queimadas
em unidades de conservacdo no norte de Minas Gerais

O objetivo foi propor procedimentos de andlise, no intuito de gerar
subsidios ao entendimento de onde e como ocorrem as queimadas. A

caracterizacdo foi possivel por meio da deteccdo bitemporal e do mapeamento



das cicatrizes deixadas pelas queimadas nas imagens LandSat, utilizando-se
técnicas de sensoriamento remoto. Apds esta etapa, os dados cartograficos foram
inseridos em um programa de sistema de informagdes geograficas,
possibilitando a caracterizagdo das queimadas quanto a area atingida por
unidades de conservacdo, area queimada por vegetacdo, classe de tamanho e
distribuicdo espacial das queimadas. As informacdes geradas pelas andlises
propostas neste capitulo possibilitam que o 6rgdo gestor direcione agdes de

prevencgdo, acompanhe a evolugdo ecologica do ambiente pds-fogo e subsidie

acdes de recuperagdo do dano ambiental ocorrido.

Capitulo 3: Validagdo do sistema de monitoramento orbital de
queimadas por meio de imagens LandSat TM5

A preocupagdo com o monitoramento dos recursos naturais fomentou
tecnologias que possibilitam detectar onde estd ocorrendo o dano ambiental. No
caso das queimadas, € possivel monitorar os focos de calor em uma determinada
area, por meio de informagdes provenientes do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/).

A crescente utilizagdo de dados orbitais preconiza validar essas
informagdes para dar credibilidade e também subsidiar o avango tecnoldgico do
monitoramento.

Neste capitulo, o objetivo foi validar os focos de calor quanto a
eficiéncia na deteccdo, possiveis falsos alarmes e erros de localizagdo. Para isso,
foram mapeadas as queimadas do més mais critico de ocorréncia no ano de
2008, o que permitiu averiguar quais foram detectadas e omitidas pelos focos de
calor. O mapeamento possibilitou também analisar a distancia dos focos de calor
com relacdo as cicatrizes das queimadas.

Os resultados deste trabalho geram subsidios ao entendimento das

provaveis causas de omissao e comissdo, sugerindo uma analise mais especifica



desses casos. As analises foram feitas também por classes de tamanho, com a
finalidade de identificar possiveis casos de correlag@o. Ja a analise dos erros de
localizagdo dos focos sugere quais desses produtos sdo mais precisos. Essas
informagOes serdo utilizadas nas bases de combate a incéndios florestais do
estado de Minas Gerais.

Enfim, ¢ necessario ressaltar que as geotecnologias sdo ferramentas
imprescindiveis para qualquer pesquisador e planejador que age no espago,
permitindo a visualizagdo da distribui¢do de fendmenos, o que facilita tomadas
de decisoes (Prudente & Rosa, 2009). Assim, espera-se que os resultados deste
trabalho tragam uma real contribuicdo para o entendimento do perfil das
queimadas nas unidades de conservag@o analisadas e para o avango tecnologico

do monitoramento orbital dos focos de calor.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O fogo no Bioma Cerrado

O fogo ¢ uma reacdo quimica que envolve uma fonte de ignicdo
(energia), material combustivel e oxigénio. Em alguns ecossistemas florestais,
esse fendmeno ocorre naturalmente, como no caso do bioma Cerrado, onde a
vegetagdo aberta, a baixa umidade relativa do ar e as altas temperaturas
propiciam a origem de queimadas naturais, principalmente por descarga elétrica
(Coutinho, 1980, 1990).

Defini-se bioma como uma area do espaco geografico, com dimensoes
territoriais de mais de um milhdo de quildmetros quadrados e que tenha por
caracteristicas a uniformidade de um macroclima definido, de fitofisionomia,
organismos vivos associados e outras condi¢des ambientais, como, por exemplo,
ocorréncia do fogo. Todas essas caracteristicas conferem estrutura,
funcionalidades e ecologia peculiares (Coutinho, 2006).

Considerado o segundo maior bioma do Brasil, superado apenas pela
floresta amazoénica (Ribeiro & Walter, 1998), o Cerrado destaca-se pela
biodiversidade do ambiente, da fauna e flora (Rezende, 1998), sob o ponto de
vista farmacolégico (Almeida et al., 1998) e devido a abundancia em fontes de
agua limpidas.

Por milhares de anos, o fogo exerceu papel importante no
estabelecimento de comunidades da fauna e da flora do bioma cerrado, por meio
de adaptagdes as condigdes adversas deste fenomeno. Coutinho (1977)
demonstrou a existéncia de tipo de adaptacdes pirofiticas (adaptagdes ao fogo),
em espécies vegetais do cerrado. Outros estudos experimentais mostram a
importancia desse fendmeno no processo dindmico do crescimento, morte e
sucessdo das comunidades vegetais, constituindo parte integrante desse

ecossistema (Coutinho, 1990).



Caracteristicas da paisagem, tais como formagdes rochosas (que servem
de abrigos), grande variedade de frutos e riqueza em caga, favoreceram a
ocupacdo e a fixagdo humana no cerrado, bem como no desenvolvimento dos
aspectos culturais especificos e as interagdes com o meio ambiente (Barbosa &
Schmiz, 1998).

Com a ocupagdo do cerrado pelo homem, o advento do fogo tornou-se mais
frequente, sendo utilizado para abrir novas frentes agricolas, para limpeza de area
para plantios, para a formagao de pastagens ou por incendiarios (Soares, 1988).

No final da década de 1970, a principal atividade humana no cerrado era
a pecuaria, a qual dependia da pastagem nativa e também o garimpo em pequena
escala. Naquela mesma época, dava-se inicio ao incentivo governamental para
abertura de novas frentes agricolas por meio de tecnologias que visavam o uso
intensivo da area, fato que propiciou a conversdo do cerrado em terras
agricultaveis, muitas vezes utilizando o fogo (Almeida et al., 1998).

Desde entdo, o cerrado vem sofrendo constantes pressdes antropicas e,
por isso, foi incluido na lista das “hotspots” (Silva & Bates, 2002), areas
prioritarias para direcionar recursos destinados & preservacdo. Apesar desse
reconhecimento, o uso indiscriminado do fogo para manejo de pastagens,
abertura de novas frentes agricolas e preparo do solo para plantio ainda provoca

perturbacdes em grande escala, o que afeta o equilibrio desse bioma.

2.2 Uso do fogo em &reas rurais: permissdes e definicdes legais

Devido as consequéncias ambientais dos incéndios florestais, este
assunto ¢ tratado pela legislacdo brasileira, sendo proibido, por Lei, a utilizagdo
do fogo em florestas e nas demais formas de vegetacdo. No entanto, o paragrafo
unico deste artigo permite o uso do fogo em propriedades rurais para fins
agropastoris, desde que as peculiaridades da regido justifiquem essa pratica

(Brasil, 1965).



Mediante a necessidade de regulamentar a pratica de queima controlada
e definir conceitos legais que abordem o assunto, em 1998, foi assinado o
Decreto Federal 2.661/98, que define queimada controlada e incéndios florestais,
da seguinte forma:

Queimada controlada: uso do fogo como ferramenta para eliminar restos
de exploragdo florestal, restos de cultura e para a renovacdo de pastagens, de
forma dirigida, circunscrita ou limitada a uma area previamente determinada,
conforme técnicas pré-estabelecidas, com a finalidade de manter o fogo dentro
dos aceiros (Brasil, 1998).

Incéndio florestal: Trata-se de “todo fogo sem controle que incide sobre
qualquer forma de vegetagdo, podendo tanto ser provocado pelo homem
(intencional ou negligéncia), ou por fonte natural (raio)” (Brasil, 1998).

A queima controlada em unidades de conservagdo federal somente é
permitida quando for previsto no plano de manejo da unidade. Em Minas Gerais,
o Decreto Estadual 39.792, de 1998, proibe a queima controlada em unidades de
conservacdo do territdrio mineiro, independente da categoria a que pertenca, seja
de uso sustentavel ou de protecdo integral (Minas Gerais, 1998). No entanto, em
2004, uma portaria estadual do IEF obriga a vistoria prévia do técnico para
autorizagdo de queima controlada em areas de protecdo ambiental (APAs). Essa
vistoria prévia se estende as zonas de amortecimento das unidades de
conservagao.

O territério no qual se concentrou o presente trabalho contempla seis
unidades de conservacdo estaduais, sendo duas APAs (areas onde, segundo a
Lei, ¢ necessaria a vistoria prévia antes da autorizacdo), dois parques, um
refigio da vida silvestre e uma reserva extrativista de desenvolvimento
sustentavel. O uso do fogo nessas unidades ¢ proibido e é obrigatdria a vistoria
prévia das areas no entorno, antes de autorizar o uso do fogo quando for

requerido e a legislagdo permitir.



2.3 Monitoramento das queimadas: deteccdo de fogo ativo e cartografia de
areas queimadas

A deteccdo e a quantificacdo de areas queimadas a partir de dados
orbitais sdo abordadas sob pontos de vista distintos. A primeira refere se a
detec¢do dos focos de calor associada a fogos ativos (Phulpin et al., 2002;
Justice et al., 2006; Setzer et al., 2007). A segunda linha esta relacionada a
cartografia das queimadas e concentra-se na quantificacdo e na espacializagdo
das areas afetadas por esse fenomeno (Chuvieco & Congalton, 1988; Herdinia-

Laclaustra et al., 2003; Pereira et al., 2008, 2009).

2.3.1 Deteccao de fogo ativo

O wuso de técnicas de sensoriamento remoto para a deteccdo de
queimadas iniciou-se nos Estados Unidos, com o programa Project Fire Scan, no
inicio da década de 1960 (1961-1962), utilizando sensores aerotransportados.
Durante oito anos de pesquisa, estudaram-se as caracteristicas espectrais das
queimadas, dos sensores e alvos, até o desenvolvimento, em 1962, de um
sistema de imageamento aerotransportado biespectral (3 a4 pym e 8,5 a 11 pm)
para a detecg¢@o de queimadas (Hirsch, 1968).

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
desenvolve trabalhos de monitoramento desde a década de 1980 (Souza et al.,
2004), sendo disponibilizado, na internet, um banco de dados com informagdes
sobre focos de calor (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/). Tais
informagdes sdo utilizadas por diferentes usudrios, como institui¢des
governamentais, pesquisadores, midia, etc. Entre os mais importantes estdo os
responsaveis pelo combate € o monitoramento, como o caso do Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) ¢ o Instituto Estadual de Florestas de
Minas Gerais (IEF).



Ja no final da década de 1990, as informagdes de focos de calor
disponibilizadas pelo INPE foram integradas ao monitoramento da Amazonia,
auxiliando as operagdes de combate aos incéndios florestais por meio do
Programa de Monitoramento e Combate a Incéndios Florestais da Amazonia, o
PROARCO (Batista, 2004).

Na esfera estadual, podemos citar alguns exemplos de acdes voltadas ao
monitoramento dos focos de calor, como no estado do Parana, onde Depp &
Paula (2004) desenvolveram um programa de sistema de informagdes
geograficas para a deteccdo e a montagem de estratégia de combate a incéndios.

Em Roraima, foi criada a sala de situagdo desde 1999, que funciona
como centro de informagdes sobre focos de calor e condigdes meteorologicas e
auxiliando nas operagdes de prevencdo e combate aos incéndios florestais
(Gouvea & Morais, 2004).

Em Minas Gerais, as informag¢des de focos de calor, fornecidas pelo
INPE, sdo monitoradas, dentro e no entorno das unidades de conservagao, pela
base de combate a incéndios florestais do IEF. As coordenadas dos focos de
calor sdo repassadas aos responsaveis das unidades de conservacdo que
verificam a se hd ou ndo a ocorréncia de incéndios florestais (Pereira et al.,

2007).

2.3.2 Satélites utilizados na detecgéo de focos de calor

Os focos de calor fornecidos pelo site INPE
(http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/) e utilizados para monitoramento
das queimadas sdo gerados a partir de diferentes metodologias que utilizam
imagens de sensores a bordo dos satélites polares da série NOAA, EOS (TERRA
e AQUA) e os satélites geoestacionarios GOES E METEOSAT. Estes sdo
satélites com finalidades meteorologicas e possuem distintas caracteristicas

espaciais, temporais e espectrais e radiométricas.



Os satélites de orbitas polares se deslocam sentido norte-sul; ja os
satélites geoestacionario estdo em oOrbita equatorial geoestacionaria, mantendo
uma posi¢do constante com relagdo a Terra.

A diferenga entre os tipos de 6rbitas além da dire¢do do deslocamento é
a distancia entre o sensor e a Terra. Sensores de orbita equatorial geoestacionaria
tém seu ponto de observacdo mais distantes da Terra, enquanto satélites de
orbita polar tém menor distdncia com a Terra (Liu, 2007).

Dentre esses sensores, um dos mais utilizados para monitorar focos de
calor ¢ o AVHRR/NOAA, pois, devido a sua resolucdo radiométrica de 10 bits,
seu sensor termal pode estimar a temperatura superficial dos alvos terrestres com
maior exatiddo (Franga, 2004).

O sensor Advanced Very High Resolution Radiometer, ou AVRHRR, ¢é o
principal instrumento dos satélites polares National Oceanic and Atmosferic
Administration, ou NOAA. Trata-se de uma série de satélites langados, e cada
um passa pelo mesmo local uma vez a cada doze horas (uma de dia e outra a
noite). Eles possuem um radidmetro com cinco canais espectrais, incluindo
visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio e dois infravermelhos
termais. A resolucgdo espacial desses sensores no nadir € de 1,1 km (Liu, 2007).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, ou MODIS,
¢ considerado o principal instrumento a bordo dos satélites TERRA e AQUA.
Foi projetado para fornecer uma série de observagdes globais da superficie
terrestre, oceanos e atmosfera nas regides do visivel e do infravermelho. Possui
alta sensibilidade radiométrica (12bits) em 36 bandas espectrais. A resolugdo
espacial no canal termal ¢ de 1 x 1 km no nadir (Soares & Batista, 2007). Os
focos de calor AQUA, TERRA e MMODIS sao versdes provenientes do mesmo
sensor, porém, sdo processados por diferentes algoritmos.

Os satélites da série GOES sdo de orbita geoestacionaria e cobrem todo o

globo com a finalidade de fazer previsdes meteorologicas. O satélite gira a cem
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rotagdes por minuto e, em cada rotagdo, um radidmetro varre a superficie
terrestre de oeste para leste, podendo gerar até 96 imagens didrias. Os principais
sensores do satélite GOES sao radiométricos nas faixas espectrais do visivel e
infravermelho (Liu, 2007). A resolugdo espacial do canal termal no nadir ¢ de 4
x 4 km.

O satélite METEOSAT tem Orbita geoestaciondria e cobre apenas parte
da América do Sul. E um satélite de origem europeia e tem o objetivo de coletar
informagdes meteoroldgicas. Sua resolugdo espacial no nadir é de 3 x 3 km no
canal termal.

As caracteristicas espaciais, temporais ¢ canal termal dos satélites
utilizados no monitoramento das Unidades de Conservagdo em Minas Gerais sao

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 Caracteristicas orbitais, espaciais*, temporais e canal termal dos
satélites utilizados neste trabalho.
Resolugdo

Satélites Orbita espacial* Frequéncia Canal termal
(km) temporal
AQUA/TERRA Polar I1x1 2x2/dia 20 (3,66-3,84um)
NOAAs Polar 1,1x1,1 2x2/dia 3 (3,55-3,93um)
GOES Geoestacionaria 4x4 96x/dia 2 (3,8-4um)
METEOSAT Geoestacionaria 3x3 96x/dia 4 (3,48-4,36um)

*resolugdo espacial no canal termal

2.3.3 Cartografia de areas queimadas

Apods a ocorréncia de uma queimada, ¢ papel da ciéncia geografica
orientar a evolugdo espacial das consequéncias do mesmo. Isso implica em
quantificar e mapear as areas queimadas para analisar suas consequéncias € oS
efeitos ecologicos ao longo do tempo (Chuvieco et al., 1998).

O mapeamento das queimadas ndo distingue queima controlada de

incéndio florestal. No entanto, por dedu¢do, podemos inferir que grandes
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queimadas com perimetro irregular sdo incéndios florestais. Porém, para este
trabalho, adotou-se a nomenclatura de queimadas, conforme o uso popular, que
abrange qualquer queima de vegetacdo, incluindo para fins agropastoris e os
incéndios florestais.

A cartografia de areas queimadas é fundamental para o aprimoramento e
a manutencdo das atividades preventivas, aumentando a eficiéncia técnica e
econdmica dos trabalhos de controle deste sinistro (Fonseca & Ribeiro, 2003).
Um sistema de gestdo de prevengdo, controle e fiscalizacdo de queimadas deve
identificar, de forma rapida, precisa e economicamente acessivel, os limites das
areas queimadas (Bastarrika & Chuvieco, 2006).

Além de auxiliar na fiscalizagdo, a cartografia de areas queimadas gera
subsidios para analises espaciais e temporais das ocorréncias. Constituem
também importante base de dados nas estimativas dos impactos das mesmas
sobre o meio ambiente e para estudos dos efeitos ecoldgicos, atmosféricos e de
mudangas climaticas (Zhan et al., 2002).

Em diversas situagdes, é extremamente dificil delimitar areas queimadas
in loco, devido ao fato de as unidades de conservagdo, geralmente, envolverem
areas extensas de dificil acesso. Nesse contexto, o sensoriamento remoto ¢ uma
ferramenta muito util para quantificacdo e delimitagdo dessas areas, pois
possibilita extrair informagdes por meio de imagens orbitais (Pereira, 1999).

Ferramentas de sensoriamento remoto e sistemas de informagoes
geograficas tém sido amplamente utilizadas no setor florestal, seja para
planejamento de atividades ou para elucidar questdes ecoldgicas (Santos et al.,
2006). No ambito das 4areas queimadas, essas ferramentas auxiliam em
atividades ligadas a mapeamento, caracterizagdo e monitoramento.

Heredia-Laclaustra et al. (2003) utilizaram técnicas para cartografia de
areas queimadas proximas a Madri, na Espanha, por meio do processamento de

imagens TM LandSat multitemporais e compararam o resultado com a
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delimitacdo de GPS realizada pelo Servigo Florestal da Comunidade de Madri,
mostrando que os dados obtidos por meio das imagens sdo mais precisos. Os
autores sugerem que mapear as queimadas possibilita estudar a evolucdo da
cobertura do solo atingida e conhecer a dinamica espacial posterior ao evento.

Bastarrika & Chuvieco (2006) aplicaram o algoritmo baseado em
crescimento de regides em imagens TM pds-incéndio para cartografar
automaticamente areas queimadas na regido do Mediterraneo. Os resultados
comprovaram a eficiéncia desse algoritmo na cartografia de areas queimadas.

Pereira et al. (2008, 2009) utilizaram técnicas de processamento
multitemporal de imagens TM LandSat para delimitar georreferenciar e
caracterizar areas queimadas em unidades de conservagao do norte do estado de
Minas Gerais. Os resultados deste trabalho mostraram que ¢ viavel a utilizagao
dessa técnica e das imagens TM para cartografia das areas queimadas.

Maillard et al. (2009) mapearam a ocorréncia de um grande incéndio ao
entorno do Parque Estadual Veredas do Peruagu por meio de imagens do satélite
Sino-Brasileiro CBERS, o que possibilitou quantificar ¢ caracterizar a area
queimada de cada fisionomia vegetal.

Os estudos citados mostram a utilizagdo das ferramentas de
geotecnologias para o mapeamento das queimadas e a importancia dessas
analises ao gerar subsidios para o entendimento desse sinistro, como, por

exemplo, as areas de ocorréncia.

2.3.4 Caracteristicas do satélite LandSat utilizado neste trabalho para
mapear de areas queimadas

A série Landsat (Land Remote Sensing Satellite) iniciou em 1972, com o
langamento do satélite ERTS-1. Ela teve sequéncia com os Landsat 2, 3, 4 e,
sobretudo, com 0 5 e o 7. O principal objetivo desse sistema foi 0 mapeamento

multispectral da superficie da Terra (Liu, 2007).

13



A resolucdo espacial do sensor TM (Tematic Mapper):

Resolucdo espacial: 120 x 120m na regido do termal

30 x 30m nas demais bandas

Resolugdo espectral: 7 bandas
Resolugdo radiométrica: 8 bits

Resoluc¢do temporal: 16 dias

TABELA 2 Bandas espectrais — Sensor TM.

Banda Faixa espectral (um) Regido espectral

1 0,45-0,52 Azul

2 0,52-0,60 Verde

3 0,63-0,69 Vermelho

4 0,76-0,90 IV préximo

5 1,55-1,75 IV proximo

6 10,4-12,5 IV termal

7 2,08-2,35 IV médio

2.4 Andlise da distribuicao espacial

Estudar a analise espacial de eventos ocorridos no espago propicia uma
percepcdo visual da distribuicdo espacial do problema abordado e também pode
traduzir os padrdes existentes. Além disso, a relagdo espacial entre os dados

contribui significativamente para o avango da compreensao do fendmeno (Druck

et al., 2004).

Na caracterizagdo de andlise espacial sdo considerados de trés tipos de
dados: eventos ou padrdes pontuais (distribui¢do espacial), superficies continuas
ou areas com contagens e taxas agregadas. A analise feita por este trabalho ¢ a

de eventos ou padrdes pontuais, que pode ser entendida como o conjunto de
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pontos distribuidos dentro de uma determinada regido do espago, e a locacdo dos
pontos denominada eventos (Andersen, 1992).

O primeiro passo no estudo da distribuicdo espacial ¢ a descri¢do do
padrdo espacial, o que implica no teste da hipotese do padrdo espacialmente
aleatorio contra duas hipoteses alternativas: padrao agregado e padrio regular
(Ludwig & Reynolds, 1988; Cressie, 1993).

A andlise de padrdes espaciais ¢ amplamente utilizada em vérias
ramifica¢des da ciéncia (ecologia, epidemiologia, economia, criminologia), no
intuito de aumentar o entendimento do processo pontual analisado.

Anjos (1998), Anjos et al. (2004) e Pereira et al. (2006) analisaram a
distribui¢do espacial de espécies florestais, a fim de detectar os padrdes no
arranjo espacial e gerar subsidios ao entendimento da dispersao dessas espécies.

Carvalho (1997) estudou a dinamica e a distribuicdo espacial de clareiras
em floresta de mata atlantica, no intuito de elucidar questdes ecologicas das
ocorréncias de clareiras na floresta.

Na area de ciéncias econdmicas, Alexandre et al. (2005) analisaram a
distribuicdo espacial da atividade bancaria no Brasil, o que possibilitou apontar
as dimensdes e os indicadores dessa atividade.

Na criminologia, pode-se citar o trabalho de Ned Levine (2002), do
Instituto Nacional de Justica de Washington, Estados Unidos, onde
desenvolveram um programa de analise espacial de incidéncia de crimes, o que
permite detectar padroes dando subsidios para agdes preventivas.

Na éarea da saude, Tassinari et al. (2004) avaliaram a distribuigdo
espacial da leptospirose no municipio do Rio de Janeiro durante trés anos, o que
gerou um maior entendimento espacial da ocorréncia dessa doenga.

Outros trabalhos que analisam a distribuigdo espacial de eventos podem

ser encontrados em Francisco Filho (2004) e Caldeira et al. (2005).
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Nesta dissertacdo, procurou-se detectar o padréo de distribuicdo espacial
das queimadas, observando se elas se encontram distribuidas aleatoriamente ou
agrupadas. O agrupamento sugere uma investigagdo mais sucinta quanto aos
fatores socio-ambientais que favoregam as queimadas nestes locais e, entdo,

direcionar agdes preventivas.

2.5 Funcdo K de Ripley

A funcdo K de Ripley é amplamente utilizada nas analises de padroes
espaciais, tendo aplicagdes em diversas areas como nos trabalhos supracitados. E
uma fun¢do considerada de segunda ordem (Ripley, 1977), pois suas estimativas
baseiam-se no principio da isotropia, ou seja, assumem que nao ha variagdes na
intensidade que ocorrem os eventos nas dire¢des X, y.

A fungdo K de Ripley tem como principais vantagens a possibilidade de
detectar o padrio espacial em diversas escalas de distancias simultaneamente ¢
avaliar a dependéncia espacial entre grupos de arvores (Capretz, 2004).

A popularidade da fung¢do K encontra-se, primeiramente, na facilidade
de sua estimagdo, se comparada com outras medidas de segunda ordem para
processos pontuais, como a fun¢do intensidade de segunda ordem (Assuncdo &
Lopes, 20006).

Porém, a principio, a fungdo K utiliza uma medida de primeira ordem,
assumindo que nao hé tendéncias na intensidade de um evento (no caso deste
trabalho, queimadas) a uma distdncia “x”. Parte do principio de que a
intensidade em que ocorre um evento é constante em toda area e € indicada pela
frequéncia média em que ocorre, a uma distdncia ‘X’ (principio da
estacionariedade).

A medida de primeira ordem pode ser representada pela fungdo A(x), em
que A representa a intensidade média do ntimero de eventos que ocorrem em

[33 2]

uma area com um raio “x”.
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A=N/A

em que

A ¢ a intensidade média que ocorre o evento.
N ¢ o nimero de pontos em uma area A.

A ¢é a area considerada a um raio “x”.

A funcdo K ¢ caracterizada por combinar as fungdes de primeira e de
segunda ordem, fornecendo interpretagdes diretas na descricdo do padrdo
espacial do evento,

As interpretagoes diretas sdo:

e X K(x) = nimero de eventos esperados a uma distancia ‘x’ de
um evento arbitrario (primeira ordem);

e 12 K(x) = o nimero de pares de eventos esperados, cuja distdncia
entre eles seja <“x” (segunda ordem).

As interpretagdes acima evidenciam a caracteristica acumulativa da
fun¢do K na escala estudada, o que deve ser considerado nas analises dos
resultados (Capretz, 2004).

A fungdo K pode ser definida como:

K(x) = ' E (# eventos contidos a uma distdncia “x” de um evento
arbitrario).

em que

E = ¢ o operador de estimativa,

A= ¢ a intensidade ou média de eventos por unidade de area.

A estimativa de K ¢ calculada em fungdo do um raio “x” e é resultante
da intensidade em que ocorrem os eventos contidos nessa area. O estimador K

pode ser representado pela seguinte formula:

N
Kx)=A"N"} > K
[ERE
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em que
A= ¢ a intensidade ou a média de eventos por unidade de area;
‘x’= ¢ o raio do centrado em cada evento com incremento fixo até a
distancia maxima da analise;

N = ntimero de pontos em uma area de raio ‘x’;

1= evento no qual ¢ centrado o raio ‘x’.

j = evento que ocorre dentro do circulo de raio ‘x’ centrado em i.

Kij-1,quando a distancia entre i ¢ j <‘x’

K, -0 quando a distancia entre i e j >‘x’.
ij=Y.q ]

Basicamente, um circulo de raio ‘x’ é centrado em cada evento e
calculada a frequéncia em que ocorrem os outros eventos na area deste circulo
(Anjos et al., 2004). A analise ¢ feita, entdo, na area de um circulo de raio ‘x’,
crescente com um incremento constante, até a escala maxima da analise.

Para analisar os dados graficamente, sdo construidos intervalos de
confianga pelas simulagdes de Monte Carlo, realizadas por meio do modelo de
completa aleatoriedade espacial (CAE), que representa um padrdo espacial
aleatorio. Entdo, ¢ calculada a funcdo K para os resultados das simulacdes,
armazenando-se os valores de maximo e minimo da estimativa de K utilizados
para gerar o intervalo de confianga (Capretz, 2004).

E comum utilizar a fungdo transformada L(x) para facilitar a

interpretacdo grafica da funcao K de Ripley, que ¢ interpretada como
L(x)= (Kx)/m)* - x,
Valores positivos de L(x) representam uma atragdo espacial entre os

eventos, ou agrupamento, na escala considerada. Assim, se todos os valores de

L(x) forem positivos e acima do intervalo de confianca, o agrupamento esta em
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toda a escala do estudo. Ja valores negativos e abaixo do intervalo de confianca
indicam evidéncia de repulsdo espacial ou regularidade entre os eventos nessa
escala e valores dentro do intervalo de confianga sdo considerados aleatdrios.
Para evitar interpretacdes erradas, sdo realizadas correcdes de bordas,
uma vez que os eventos fora da area de estudo ndo sdo contabilizados, o que
pode gerar uma subestimativa. A correcdao proposta por Ripley verifica se, para
todos os pontos, o limite da area de estudo estd préximo ao evento. Se estiver, a
area utilizada para calculo da frequéncia se limita apenas a area que esta dentro
area de andlise. Trabalho sobre correcdo de borda da fun¢do K de Ripley pode

ser encontrado em Goreaud & Pélissier (1999).

2.6 Validagéo dos focos de calor

O monitoramento do fogo ativo utilizando a faixa do infravermelho
termal de sensores meteoroldgicos esta bastante avangado (Arino & Mellinotte,
1998), no entanto, a baixa resolucdo espacial desses sensores pode ocasionar
estimativas errdneas, subestimando as ocorréncias de queimadas (Setzer et al.,
1994).

Portanto, torna-se importante promover trabalhos de validacdo desses
produtos que possibilitem o aperfeigoamento tecnoldégico do monitoramento das
queimadas (Morisete & Khorram, 2000).

Estudos recentes de validacdo utilizam imagens de melhor resolugdo
espacial que as utilizadas na detec¢do dos focos e sobrepdem essas duas
imagens. Entdo, contam-se quantos pixels detectados como focos de calor na
banda termal das imagens de melhor resolugdo contém no pixel das imagens de
baixa resolucdo apontado como focos de calor. A probabilidade de detecgdo dos
focos ¢ dada em fungdo do niimero de pixels saturados nas imagens de média
resolucdo que contém em um pixel nas imagens de baixa resolugdo (Morisette et

al., 2004, 2005; Justice et al., 2006; Schroeder et al., 2008).
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Outra forma de validagdo dos focos de calor é por meio da coleta de
dados de campo. Em geral, s@o tracadas rotas de voo e verificam-se os casos de
queimadas detectadas, omissdes e possiveis erros de comissdo (falsos alarmes)
com dados de campo ou videografia. Essa abordagem pode ser verificada em
trabalhos realizados no estado do Acre, por Selhorst & Brown (2003) e Pantoja
et al. (2005, 2007). Em ambos os trabalhos, foram encontrados altos erro de
omissdo e nenhum erro de comissdo. Esses trabalhos ndo associam os erros ao
tamanho da area queimada e também nao avaliam a localizagdo dos focos de
calor sob as queimadas.

Nesta dissertacdo, procurou-se explorar melhor os casos de detecgdo e
omissdo das queimadas por meio do cruzamento de informagdes de focos de
calor com o mapeamento das queimadas realizado por meio de técnicas de
sensoriamento remoto em imagens TM LandSat. Isso possibilitou tragar o perfil
das queimadas detectadas e omitidas, bem como verificar qual satélite se
mostrou mais eficiente na detec¢do das queimadas. Foram analisados os casos de
deteccdo e omissdo por classes de tamanho e a distdncia dos focos de calor em
relagdo a cicatrizes de queimadas. Os resultados dessas analises possibilitam
averiguar os casos de omissdes dos grandes incéndios, a fim de promover o
avanco tecnolégico do monitoramento e, também, instruir os agentes envolvidos
no combate aos incéndios a respeito de qual satélite ¢ mais preciso quanto a sua

localizagdo.
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CAPITULO 2

Andlise exploratdria e distribuicdo espacial de queimadas em unidades de

conservacao no norte de Minas Gerais

1 RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar as queimadas
ocorridas em seis unidades de conservagdo, para analisa-las quanto a classes de
tamanho, vegetacdo atingida e distribuicdo espacial. Esss unidades estdo
localizadas no norte do estado de Minas Gerais e inseridas em uma area de
transi¢cdo dos biomas Caatinga e Cerrado, com predominancia de Cerrado. Para
esta caracterizagdo, foram mapeadas queimadas ocorridas durante o més mais
critico do ano de 2008, por meio do processamento bitemporal de imagens TM e
classificacdo semiautomatica. A analise por classe de tamanho foi realizada por
meio da estratificacdo das queimadas em quatro classes: Classe I - <10ha, Classe
II - entre 10,1 a 100 ha, Classe III - entre 100,1 a 1.000 ha, e Classe IV- >1000
ha. Quantificou-se a vegetacao atingida por meio da intersec¢do das queimadas
com o mapa da vegetacdo nativa de Minas Gerais. Por fim, a distribuigdo
espacial foi analisada por meio da funcdo K de Ripley, amplamente empregada
na deteccdo de padrdes espaciais. Com base nos resultados, pode-se constatar
que a grande maioria das queimadas tem dimensdes menores que 100 ha. A
vegetacdo mais atingida foi a classe tematica “outros”, composta de vegetagdo
ndo nativa e utilizada para fins agropastoris. Ja a vegetacdo nativa mais atingida
foi o cerrado sensu stricto. No entanto, ressalta a necessidade de uma atengdo
maior as veredas, por ser uma fisionomia de baixa resiliéncia ao fogo. Quanto a
distribuig@o espacial, as queimadas tendem a um padrdo agregado. Quando essa
analise ¢ feita por classe de tamanho, percebe-se que as queimadas menores que
10 ha também tendem a um padrdo semelhante ao total. Ja a classe II apresentou
um padrdo agregado apenas no inicio da escala, até 14 km, depois passando a ter
comportamento aleatério. As classes III e IV, juntas, mostraram padrao de
distribuicdo aleatério. As discussdes promovidas por esses resultados dao
subsidios ao planejamento de agdes preventivas e de fiscalizagdo das queimadas
em unidades de conservacao.
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2 ABSTRACT

The purpose of this work was characterizing the fires occurred in six
Conservation Units to investigate them as to classes of size, damaged vegetation
and spatial distribution. These units are located in the north of the state of Minas
Gerais and inserted into a transition area of the biomas Caatinga and Cerrado,
with the predominance of Cerrado. To this characterization, fires occurred
during the most critical month of the year of 2008, were mapped by means of the
bi-temporal processing of TM Images and semi-automatic classification. The
analysis by size class was performed through the stratification of fires into four
classes; Class I- <10ha, Class II- from 10.1 to 100 ha, Class III- from 100.1 to
1000 ha, and Class IV- >1000 ha. The vegetation reached by means of the
intersection of fires with the map of Minas Gerais’ native vegetation was
quantified. And at last, the spatial distribution was analyzed through Ripley K
function widely employed in detecting spatial standards. Through the results,
one can find that the great majority of fires has sizes smaller than 100 ha. The
most damaged vegetation was the thematic class “others”, composed of non-
native vegetation and utilized for raising and farming purposes. But, the most
damaged one was the cerrado sensu stricto, nevertheless, it is stressed the need
for an increased attention to veredas for being a physiognomy of low fire
resilience. As to spatial distribution, fires tend to a clumped distribution
standard. When this analysis is done by size class, it is realized that the fires
smaller than 10 ha also tend to a standard similar to the current one. But class 11
presented a clumped standard only at the beginning of the scale, as far as 14 km
afterwards, starting to have a random behavior. Classes III and IV (together)
have a random distribution standard. The discussions promoted by these results
give supports to the planning of preventive and surveying actions of fires in
Conservation Units.
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3 INTRODUCAO

O fogo sem controle, definido legalmente como incéndio florestal, ¢ um
acontecimento imprevisivel. Porém, ¢ comum que ele se origine de atividades
previsiveis, como manejo da pastagem, limpeza da area para plantio, atividades
de recreagdo e em areas como margens de estradas e proximidades de zonas
urbanas. Por isso, recomenda-se maior atengdo as dreas proximas a essas
atividades (Soares, 2000).

Segundo Soares (1985), a melhor forma de controlar as queimadas em
areas rurais € por meio da prevencdo. Essa atividade tem investimentos de
pequena ordem financeira quando comparado aos custos de combate, além de
nao envolver riscos de acidentes e evitar os danos ambientais (Ribeiro, 2005).

As atividades preventivas sdo mais eficientes quando baseadas em
informagdes, como, por exemplo, quais as areas que pegam fogo com maior
frequéncia e o que favorece o acontecimento do fogo nessas areas. De posse
desses dados pode-se direcionar agdes de prevencdo e, assim, melhorar a
eficiéncia técnica para, entdo, obter melhores resultados (Fonseca & Ribeiro,
2003).

Outra informacao que contribui para o entendimento da dindmica do uso
do fogo ¢ conhecer o padrdo de distribui¢do espacial das queimadas. Isso
permite saber se elas estdo distribuidas aleatoriamente ou se existe uma
concentragdo das ocorréncias, o que gera subsidios para investigagdes sobre
quais intera¢des sdcio-ambientais favorecem as queimadas.

E importante também conhecer qual a fisionomia vegetal atingida pelos
incéndios. Isto ¢ possivel a partir do cruzamento das informagdes do
mapeamento das queimadas e da vegetacdo (Pereira et al., 2007). Esse tipo de

levantamento pode auxiliar nas a¢des de mitigacdo do dano causado e também

31



constitui importante base de dados para futuros estudos de emissdes de gases de
efeito estufa que possam ser realizados.

Além disso, mapear as queimadas ao longo do tempo possibilita gerar
um banco de dados histérico que permite acompanhar as tendéncias e a causa
das modifica¢des do uso do solo e, assim, estabelecer politicas publicas voltadas
a protecdo e a recuperacao dos remanescentes florestais (Carvalho et al., 2008).

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo geral de caracterizar e
analisar o padrdo espacial das queimadas ocorridas em seis unidades de
conservacao do norte do estado de Minas Gerais por meio de geotecnologias, no
intuito de subsidiar agdes que visam a prevengao.

Os objetivos especificos foram:

e mapear e quantificar as queimadas em seis unidades de conservagdo por
meio do processamento de imagens TM LandSat5 bitemporal de 32
dias;

e caracterizar as queimadas por meio da estratificagdo por classe de
tamanho;

e caracterizar a vegetagdo atingida pelas queimadas;

e fazer uma andlise exploratoria da distribuicdo espacial das queimadas

por meio da fun¢do K de Ripley.
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4 MATERIAIS

4.1 Area de estudo

A érea deste estudo esta localizada na regido do norte do estado de
Minas Gerais, a leste do rio S@o Francisco, abrangendo os municipios de
Januéaria, Bonito de Minas, Chapada Gatucha, Cénego Marinho e Urucuia. E
considerada uma area de transi¢ao entre os biomas da Caatinga ¢ Cerrado, com
predominio do Cerrado e suas variacdes (Instituto de Geociéncia Aplicada -

IGA, 2006).
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Localizagio da area de estudo em Minas Gerais
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@ Red Bad3
0 Green Band4
- Blue: Band 3

FIGURA 1 Area de estudo e delimitacio das seis unidades de conservagdo no
norte do estado de Minas Gerais.
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Para a escolha da area, levaram-se em considerag@o a grande incidéncia
de focos de calor nos ultimos anos e a relevancia ecoldgica da regido. Assim, o
territorio objeto deste trabalho contempla seis unidades de conservacao estadual,
sendo uma reserva de desenvolvimento sustentavel (REDES), um refugio da
vida silvestre (REVS), dois parques (PQE) com uma zona de amortecimento de
cinco km e duas areas de protecdo ambiental (APA), perfazendo um total de

936.901 ha (Tabela 1).

TABELA 1 Unidades de conservacdo abrangentes, suas areas e categorias.

Unidade de conservacio ﬁ{:e?hc;a)\ Categoria da U.C.
Serra das Araras 11.137 Parque estadual
Veredas do Peruagu 31.225 Parque estadual
Rio Pandeiros 6.102 Refugio da vida silvestre estadual
Veredas do Acari 60.975 Reserva de desenvolvimento
sustentavel
Pandeiros 393.060  Area de protegio ambiental
Gibdo e Cocha 296.422  Area de protecio ambiental
Area total com zona de 936.901 -

amortecimento

Segundo o mapeamento da vegetacdo nativa e de reflorestamento de
Minas Gerais (Carvalho & Scolforo, 2008), a 4area possui as seguintes
fisionomias vegetais: Cerrado sensu stricto, Campo cerrado, Campo, Vereda,
Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional Semidecidual e outros
(considerada vegetacdo ndo nativa).

A predominancia na area € a classe outros, que representa 44% do total e
corresponde as areas onde se faz o uso da terra por meio de praticas
agropastoris. A fisionomia cerrado sensu stricto vem em seguida, ocupando 42%
da area. Nessas areas existe grande pressdo por parte das industrias de ferro-

gusa, devido a grande demanda por carvao vegetal, o que estimula a exploragdo
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e, posteriormente, a conversdo dessas areas em terras agricultaveis e,
comumente, com o uso do fogo.

As é4reas de campo e campo cerrado representam 4% e 3%,
respectivamente. A pressdo antropica exercida nessas areas ¢ a atividade de
pecuaria extensiva, em geral manejada com o uso do fogo, pratica que causa a
deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

As areas de veredas sdo consideradas, por moradores da regido, como o
oasis do cerrado. Ocupam 4% da area de estudo ¢ sdo de extrema importancia
para a manuteng@o dos recursos hidricos, pois os solos organicos presentes nesse
ambiente retém a agua no solo, servindo como reservatorios naturais. Devido ao
fato de serem solos férteis, ricos em matéria organica, as veredas sio
constantemente queimadas para plantios, apesar de serem consideradas areas de
preservagdo permanente. Esta fisionomia vegetal apresenta baixa resiliéncia ao
fogo, isto €, baixa capacidade de recuperagdo nesses ecossistemas.

As outras fisionomias, floresta decidua e semidecidua, juntas,
representam apenas 1% da area de estudo.

As unidades de conservacdo APA Gibdo e¢ Cocha e APA Pandeiros
(Figura 2 e 3) estdo inseridas no contexto da legislagdo referente ao Sistema de
Unidades de Conservagdo, que define areas de protecdo ambiental como areas
extensas com o objetivo de compatibilizar ocupacdo, uso do solo e
sustentabilidade dos recursos naturais (Brasil, 2000). S3ao unidades de
conservacdo da categoria de uso sustentavel. Por serem areas com grande
extensao territorial e remotas, com caracteristicas de clima e vegetagdo propicias
a propagacdo do fogo, essas APAs sdo as unidades de conservagdo do estado de
Minas Gerais com maior nimero de focos de calor nos ultimos cinco anos

(Instituto Estadual de Florestas - IEF, 2008).
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FIGURA 3 Foto da cachoeira do rio Pandeiros, dentro da APA Pandeiros.
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A REDES Veredas do Acari é uma categoria de unidade de conservagéo
de uso sustentavel, cujo objetivo basico é preservar a natureza e as culturas e as
tradi¢des dos povos da regido e, assim, assegurar as condi¢des para a melhoria
da qualidade de vida desses povos (Brasil, 2000) (Figura 4). A 4rea desta reserva
¢ de 60.975 ha e ¢ comum a pratica do uso do fogo na época da seca (julho a
novembro), para manejo do pasto no entorno da unidade e dentro, onde se

encontram animais soltos.

FIGURA 4 Foto tirada da REDES Veredas do Acari. Ao fundo, o PQE Serra das
Araras.

O REVS Rio Pandeiros ¢ considerado o pantanal mineiro e esta
localizado dentro da APA Pandeiros. E a maior planicie de area alagada de
Minas Gerais e abriga espécies da fauna e flora endémicas da regido. A area
alagada vai da foz do rio Pandeiros, no rio Sdo Francisco, até, aproximadamente,
5 km rio Pandeiros acima (Figura 5). Possui areas de corpos d’agua permanentes

e temporarios que apresentam composi¢ao floristica tipica e rica em espécies
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aquaticas (IGA, 2006). Trata-se de uma categoria de unidade de conservagéo de
protecdo integral, porém, permite a ocupacdo da area por propriedade privada,

com limitagdes de uso da terra (Brasil, 2000).

FIGURA 5 Foto aérea d REVS Rio Pandeiros.

O PQE Serra das Araras tem formagao rochosa de arenito, com erosdes
edlicas que servem de abrigo para a avifauna e, por isso, pode ser considerado
como um grande bergario para as aves (Figura 6). Essas aves estdo sob constante

ameaga, tanto por parte de traficantes de animais como por incéndios florestais.
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FIGURA 6 Foto do PQE Serra das Araras.

O Parque Veredas do Peruagu abriga a nascente do rio Peruagu, um dos
principais afluentes do rio Sdo Francisco. Essa unidade ¢ uma das mais
preservadas no contexto do cerrado brasileiro, condi¢do ideal para a condugéo de
estudos, além de possuir uma das maiores areas continuas de veredas do Brasil

(Maillard & Silva, 2007) (Figura 7).

39



FIGURA 7 Foto da area do cerrado do PQE Veredas do Peruacu.

Os dois parques estaduais sdo unidades de conservagdo de protegdo
integral onde nao sdo permitidas propriedades particulares ¢ nem o uso direto
dos recursos naturais (Brasil, 2000).

Para delimitar a zona de amortecimento, foi realizada uma analise de
“buffer”, que gerou um poligono equidistante 5 km das unidades de
conservacdo, com excecdo das APAs categoria de uso sustentavel que ndo
possuem zona de amortecimento. Entende-se por zona de amortecimento a area
no entorno das unidades de conservagdo nas quais o uso e a intervengao do solo
estdo sujeitos a normas ¢ a restrigdes especificas, com o propodsito de minimizar
os impactos negativos sobre a unidade (Brasil, 2000).

O clima da regido ¢ classificado, segundo Koeppen (1936), como clima
tropical chuvoso - Awiq, em que a temperatura média de todos os meses ¢é
superior a 18°C, com seca acentuada e chuva anual periddica superior a 750 mm,
0 que propicia a ocorréncia dos incéndios. Apresenta diferenga entre as

temperaturas médias mensais extremas, com nimeros inferiores a 5°C.
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4.2 Base de dados
4.2.1 Imagens LandSat

As imagens utilizadas para gerar a cartografia das queimadas sdo
provenientes do satélite LandSat5, que tem ampla utilidade no monitoramento
florestal como na detec¢do de desmatamentos e queimadas (Liu, 2007; Ponzoni
& Shimabukuro, 2007). Essas imagens foram obtidas no site do INPE, por meio
do catdlogo de imagens LandSat5 TM (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). A 6rbita

ponto e a data das imagens utilizadas neste trabalho estdo descritas na Tabela 2.

TABELA 2 Orbita/ponto e data das imagens TM utilizadas neste trabalho.

Orbita/Ponto Data das imagens
219/70 03/09/2008
219/71 03/09/2008
219/70 05/10/2008
219/71 05/10/2008

Para a escolha das datas das imagens, considerou-se a época com maior
incidéncia de focos de calor na regido e a disponibilidade de imagens sem
nuvens. As imagens utilizadas possuem 0% de cobertura de nuvens e um

intervalo de 32 dias entre uma passagem e outra (Figura 8).
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FIGURA 8 Imagens TM LandSat 5 composi¢do R-G-B 4-5-3: data 03/09/2008 e
orbita-ponto: 219-70 (a); data 05/10/2008 orbita-ponto 219-70 (b);
data 03/09/2008 orbita-ponto 219-71 (c) e data 05/10/2008 orbita-
ponto 219-71 (d).

Avaliou-se também a quantidade de chuva neste periodo, tendo em vista
a velocidade da regeneracdao de algumas areas de campo e campo cerrado e,
consequentemente, a dificuldade em mapear essas areas apos o periodo de
chuvas. No periodo, choveu apenas 13 mm, distribuidos em trés dias, como
mostrado na Figura 9 (Fonte: CPTEC/INPE n:
http://bancodedados.cptec.inpe.br/climatologia/Controller).
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FIGURA 9 Grafico de precipitagdo do dia 04 a 30 de setembro. Em outubro néo
houve registros de chuvas até o dia 5.

4.2.2 Imagens Geocover

As imagens Geocover sdo derivadas de uma parceria entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a Universidade de Maryland,
onde sdo produzidos conjuntos de imagens LandSat ortorretificadas, utilizadas
como base para corregdes geométricas (Carvalho & Scolforo, 2006). Essas

imagens foram utilizadas no registro das imagens deste trabalho.

4.2.3 Dados cartograficos
4.2.3.1 Limites das unidades de conservacéo

Os limites cartograficos das unidades de conservagdo sdo provenientes
da base de dados do Instituto Estadual de Florestas (IEF) do estado de Minas
Gerais por meio da Geréncia de Monitoramento e Geoprocessamento

(GEMOG).
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4.2.3.2 Mapa da fisionomia vegetal da area de estudo:

O mapa de vegetagdo utilizado neste trabalho foi cedido pela
Universidade Federal de Lavras (UFLA), como base de dados do Instituto
Estadual de Florestas de Minas Gerais, produzido pela UFLA como produto do
projeto Mapeamento e Inventario da Flora Nativa e Reflorestamento de Minas
Gerais. O mapeamento foi realizado utilizando-se imagens TM LandSat,
portanto, na mesma escala do mapeamento das queimadas promovido por este
trabalho (Carvalho & Scolforo, 2006). Ele integra a base de dados do Inventario
Florestal da Vegetacdo Nativa do Estado de Minas Gerais, sendo de grande

importancia para planejamentos e gestdo ambiental (Figura 10).

Fisionomia Vegetal

Km

Biomas 0BI0 20 30 20 I Estacional Semidecidual
I ~Amazénia Estacional Decidua

Caatinga [ ] cCampo

Cerrad I Campo cerrado

errado
[ cerrado

- Mata Atlantica — Ag.la

Pampa [ Qutros
[ Pantanal B Veredas

FIGURA 10 A esquerda, o mapa de biomas do Brasil (Instituto Brasileiro de
Geografia ¢ Estatistica - IBGE, 2004) e contorno com o limite
estadual de Minas Gerais; a direita mapa da fisionomia vegetal da
area de estudo (Carvalho & Scolforo, 2008).
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5 METODOLOGIA

5.1 Procedimentos para cartografia das queimadas
5.1.1 Pré-processamento das imagens

Para mapear as queimadas por meio das imagens TM, foram adotados
procedimentos nas seguintes etapas: pré-processamento das imagens,
segmentacdo semiautomatica, refinamento e vetorizagdo (Gato et al., 2001).

O pré-processamento consiste em corrigir 0s possiveis erros
cartograficos nas imagens e ajusta-las em fung¢@o do que se deseja realgar. Essa
etapa foi realizada em quatro fases: 1) georreferenciamento 2) mosaico 3) indice
de vegetagdo e 4) imagem diferencga entre as datas distintas.

Para georreferenciar as imagens, foram coletados pontos de controle nas
imagens tomadas como referéncia (imagens Geocover) e nas imagens a serem
registradas, com a raiz do erro médio quadratico (RMSE) menor que um pixel.
As corregoes geométricas foram feitas por meio do sistema de equagdes
polinomiais de primeiro grau, com base nos pontos de controle coletados.

Apos a correcdo geométrica, todas as imagens passaram a ter o0 mesmo
formato, dimensdes ¢ sistema de coordenadas das imagens tomadas como
referéncia. Entdo, foram feitos os mosaicos das imagens TM LandSat5 219-70 e
219-71 da mesma data, gerando duas cenas da area de estudo com um intervalo

de 32 dias.

5.1.2 Célculo do indice de vegetagdo e imagem diferenca:

O indice utilizado foi o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
por ser amplamente utilizado na cartografia de areas queimadas (Bastarrika &
Chuvieco, 2006), na avaliagdo sazonal da vegetacdo (Ponzoni & Shimabukuro,

2007) e devido a sua simplicidade computacional (Carvalho & Scolforo, 2006).
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O NDVI ¢ uma normalizacdo calculada por meio da razdo entre a
refletancia do infravermelho proximo menos a refletdncia do infravermelho e a
refletancia do infravermelho préoximo mais a refletdncia do infravermelho,
resultando um intervalo de -1 a 1 (Rouse et al., 1973). O indice é calculado por
meio da seguinte formula:

NDVI = (NIR - VIS)/(NIR + VIS)

em que

NDVI= indice de normalizacdo da diferenga da vegetagdo.

NIR= refletancia no infravermelho proximo.

VIS = refletancia no infravermelho.

Por meio da comparagdo das imagens NDVI antes e depois, observa-se
que, onde ocorreram mudangas na cobertura vegetal, os pixels t€m alteracdes

nos seus valores de NDVI (Figura 9).
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FIGURA 11 Recortes das imagens NDVI de uma mesma 4rea; antes da
queimada (a) e depois da queimada (b).

A imagem diferencga € produto da subtracdo entre as imagens NDVI de
diferentes datas. Por meio da subtracdo observa-se que, onde ndo ocorre

mudanga, os pixels terdo um valor igual a 0 (zero). Pixels onde ocorre remog¢ao
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da vegetacdo terdo seus valores proximos de 1 (um) e, com valores proximos de
-1 (menos um), representam um crescimento da vegetagdo durante o intervalo

observado (Carvalho & Scolforo, 2008) (Figura 10).

uma queimada.

5.1.3 Segmentacao semiautomatica e vetorizacao

A identificacdo das queimadas foi realizada de forma semiautomatica,
aplicando-se o algoritmo de segmentagdo por crescimento de regido nas imagens
diferenca. Esse algoritmo avalia a similaridade das amostras coletadas pelo
usuario em relagdo aos pixels vizinhos, caracterizando aqueles com brilho
similar como pertencentes da mesma classe (Gato, 2001).

A classificagdo semiautomatica ¢ caracterizada pela interacdo entre o
usudrio no processo de classificacdo. Neste estudo, essa interagdo se deu da
seguinte forma: o usuario coletava amostras nas areas que eram queimadas
(Figura 11a) e aplicava o algoritmo de segmentagdo crescimento de regido na
imagem diferenga. O algoritmo, entdo, avalia a similaridade das amostras de
pixels com relagdo aos seus vizinhos, caracterizando aqueles com brilho similar

como pertencentes a mesma classe (Gato, 2001) (Figura 11b)
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FIGURA 13 Exemplo da amostra coletada a partir do recorte da imagem
diferenca (a) e apos a execugdo do algoritmo de crescimento de
regido(b).

Apos a classificagdo semiautomatica, os dados foram editados por meio
de interpretagdo visual, visando corrigir possiveis erros. As queimadas sdo
facilmente interpretadas nas imagens TM devido a sua cor e textura,
principalmente quando se dispdem de imagens antes do incéndio, o que facilita a

correcao da classificacao (Bastarrika & Chuvieco, 2006).

5.2 Quantificacdo das queimadas por unidade de conservacéo

Foi feita a intersec¢do dos dados mapeados de queimadas com os
contornos das unidades de conservacdo e suas respectivas zonas de
amortecimento (exceto das APAs) e, entdo, calculada a area queimada para cada
unidade. Esse tipo de operacdo possibilitou analisar quais unidades mais
queimaram dentro € no entorno e, assim, propor o direcionamento de acdes

preventivas e de mitigagao.

5.3 Caracterizacéo das queimadas por classes de tamanho
As cicatrizes de queimadas foram divididas em classes de tamanho para
melhor caracteriza-las quantitativamente e identificar possiveis padrdes que

possam explorar melhor os resultados. As classes de tamanho sdo abordadas em
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alguns trabalhos que caracterizem as queimadas (Ramsey & Higgins, 1981;
Lima & Soares, 2002; Medeiros & Fiedler, 2003), no entanto, essas classes sdo
adequadas com a realidade da area analisada.

Para este trabalho, optou-se por dividir as areas queimadas em quatro
classes de tamanho, tomando por base a experiéncia técnica dos funcionarios do
Instituto Estadual de Florestas:

Assim foram definidas quatro classes de tamanho (Tabela 3)

TABELA 3 Tabela com classes de tamanho das queimadas.

Classe | 0OalOha
Classe 11 10,1 a 100 ha
Classe 111 100 a 1000 ha
Classe IV >1000 ha

Consideradas, respectivamente, queimadas pequenas, médias, grandes e

muito grandes.

5.4 Caracterizacao da vegetacdo atingida pelas queimadas

Para caracterizar e quantificar a fisionomia vegetal atingida pelas
queimadas mapeadas neste estudo, cruzaram-se as informacdes das cicatrizes
com o Mapa da Flora Nativa e dos Reflorestamentos do Estado de Minas Gerais
(Carvalho et al., 2002), por meio da intersec¢do dos dados. A sobreposicao das
queimadas mapeadas por este trabalho e a sobreposicdo com o mapa das

fisionomias vegetais esta ilustrada na Figura 8.
5.5 Analise da distribuicao espacial das queimadas

O conjunto de dados deste trabalho consiste em uma série de

coordenadas de pontos (pi, p2, P3, Ps...) dos eventos dentro da area estudada. O

49



termo evento refere-se a qualquer tipo de fendmeno localizado no espago que,
dentro de nossa escala de investigagdo, possa estar associado a uma
representagdo pontual (Druck et al., 2004).

Para a analise da distribui¢do espacial, utilizou-se a fun¢do K de Ripley
que foi calculada com auxilio de um software de SIG. As estimativas de K(x)
foram feitas com um incremento de 1 km até a distdncia méxima de 100 km na
area de estudo. Portanto, a escala de analise dos padroes vai de 1 a 100 km. A
frequéncia média das ocorréncias de queimadas foi calculada na area circular,
centrada em cada evento com raio variando de 1 a 100 km, com um incremento
fixo de 1 km.

Consideraram-se as queimadas como eventos. Como se trata de
poligonos e ndo ponto, o calculo da distribuicdo espacial é feito posicionando o
raio “x” no centroide das queimadas.

Foram realizadas 99 simulagdes utilizando o modelo de completa
aleatoriedade espacial e calculada a estimativa de K, construindo os intervalos
de confiang¢a com os resultados de maximo e minimo.

O erro admitido ¢ dado por (1/(m+1)), em que ‘m’ é o nimero de
simulagdes. Para este estudo, utilizou-se um nivel de confianca de 1% de erro. A
correcdo de borda utilizada foi a correcdo proposta por Ripley (Diggle, 2003) em
que a area de andlise da intensidade (ntimero de eventos/area) no circulo
centrado em cada evento se limita a area de estudo.

Utilizou-se a fun¢do L(x) para analisar melhor os dados graficamente.
Assim, foram calculados L(x) para os dados observados e para os dados
simulados para construir os graficos de limites no intervalo de confianga. O eixo
X representa a escala da analise e o eixo y L(x) estimado.

Assume-se a hipotese do padrdo de aleatoriedade quando os dados
observados estdo dentro do intervalo de confianga. Quando positivos e

observados acima do intervalo de confianga, representa uma atrag@o espacial ou
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um padrdo de agrupamento; abaixo do intervalo de confianga e com valores
negativos, representa que ha uma repulsdo entre os eventos ou um padrdo de

distribuicdo regular.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Cartografia e quantificagéo das areas queimadas

Em toda a area, foram mapeadas 194 cicatrizes de queimadas em um
intervalo de 32 dias, o que representa um total de 19.538 hectares queimados. A
menor queimada corresponde a uma area de 1 ha e a maior, 2.324 ha de area

queimada, conforme ilustrado na Figura 12 e na Tabela 4.
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FIGURA 14 Cicatrizes das areas queimadas nas seis unidades de conservagio da
regido norte do estado de Minas Gerais, no periodo de 5 de
setembro a 3 de outubro de 2008.
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TABELA 4 Numero de queimadas, area total, maior, menor ¢ média.

Cicatrizes de  Area total Maior Menor -
X . . . Média
gueimadas gueimada gueimada gueimada
194 19.538 ha 2.324 ha 1 ha 101 ha

A quantidade de ocorréncias e a area queimada por unidade de

conservacao podem ser observadas na Tabela 5.

TABELA 5 Quantidade de queimadas e area queimada, em hectares, por
unidade de conservagdo dentro e no entorno das unidades (exceto

entorno de APAs).
Interno Zona_ de Total
amortecimento
Total Area Total Area Total Area
ucC . . . . . . . . X
cicatriz queimada cicatriz queimada cicatriz queimada
APA Cocha 4, 5939 ; ; ) 5939
Gibéao
APA Pandeiros 102 8057 - - 102 8057
REDES Acari 7 2186 19 1130 26 3316
PQE Araras 4 20 18 1354 22 1374
PQE Peruacu 0 0 1 1077 1 1077
REVS Rio 0 0 12 1175 12 1175
Pandeiros

A unidade de conservagdo com maior nimero de registro de ocorréncias
e areas queimadas foi a APA Pandeiros, a de maior extensdo territorial.
Entretanto, as maiores queimadas ocorreram na APA Gibdo Cocha. Enquanto a
média das areas queimadas nesta unidade de conservacdo foi de 141 ha, a média
na APA Pandeiros foi de 79 ha. Dos trés incéndios maiores mapeados, dois
foram na APA Gibao Cochd, o que pode ser explicado pelo dificil acesso a esta
UC e, consequentemente, maior demora para chegar ao local de combate. Outro
fator que contribui para as grandes queimadas nessas areas ¢ a falta de ponto de

apoio proximo, com infraestrutura de transporte para brigadistas e ferramentas
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de combate para que cheguem aos incéndios com maior agilidade, diminuindo o
tempo de resposta.

Na area da serra do Gibao, onde ocorreram duas grandes queimadas, sdo
constantes esses acontecimentos, segundo relato de moradores da regido, e dados
historicos de focos de calor confirmam esta informagdo. Assim, sugere-se que
seja intensificado o monitoramento nessas areas e também trabalhos de
investigacdo dos supostos incendiarios, para que sejam tomadas as providencias
legais.

Dentre as unidades de conservacdo nas quais sdo proibidas atividades
agropecudrias e também o uso do fogo, a REDES Veredas do Acari foi, de
longe, a que mais queimou. Segundo relatorios do IEF (2008), esta UC é uma
das que mais tiveram focos de calor nos ultimos trés anos. Nela, ¢ comum a
pratica, entre moradores do entorno, de soltar animais para pastagem na época
da seca e, entdo, fazer o uso do fogo para manejo do campo natural. As areas de
veredas, em geral, sdo atingidas pelo fogo sem controle nas areas de campo
natural.

Tornam-se necessarios a intensificacdo das fiscalizagdes e o
monitoramento nesta unidade e, também, que sejam recolhidos os animais
soltos. Sugere-se, ainda, que sejam direcionados projetos sociais que promovam
o desenvolvimento da regido com praticas extrativistas sem causar prejuizos ao
meio ambiente, como, por exemplo, produtos do cerrado, atividades que
substituam a préatica da pecuaria de forma rentavel.

O PQE Serra das Araras teve quatro pequenas queimadas internas que
representam 20 ha queimados. J4 as unidades PQE Veredas do Peruagu e
REVES Rio Pandeiros nao tiveram nenhuma queimada interna. Esses resultados
podem ser reflexos dos trabalhos de prevengdo e monitoramento realizados pelo
Instituto Estadual de Florestas nesta UC e, também, devido ao menor tempo de

resposta no combate, pois ambas tém sede com infraestrutura de combate
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proxima. No entanto, essas analises s6 poderdo ser realizadas de posse de
relatérios dos combates e do histérico das queimadas e também comparando-se
os dados com informagdes climaticas.

Na zona de amortecimento das quatro unidades de conservagdo, todas
tiveram acima de 1.000 ha de area queimada. Uma peculiaridade se deu no PQE
Veredas do Peruagu, onde apenas um incéndio foi responsavel por toda a area
queimada. As causas deste grande incéndio devem ser apuradas e, assim, tomar
as medidas necessarias para que este fato ndo se repita. Sugere-se, ainda, que
seja realizado um plano de mitigagdo do dano causado, promovendo a

recuperacdo, tendo em vista a grande area de cerrado afetada.

6.2 Distribuicéo das frequéncias de queimadas por classes de tamanho:

A distribui¢do dos incéndios por classe de tamanho mostra a eficiéncia
do controle dos incéndios; quanto maior a porcentagem de incéndios nas classes
de tamanho I, maior ¢ a eficiéncia do controle (Soares & Santos, 2002).

A maior frequéncia de queimadas esta situada na classe II, com tamanho
variando de 10,1 a 100 ha, com 44,8% do total de ocorréncias, seguida pelas
queimadas da classe I, com area menor que 10 ha, com 38,7% do total de
cicatrizes de queimadas. Portanto, 83,5% das queimadas mapeadas tém menos

que 100 ha (Tabela 5 e Figura 13).

TABELA 6 Queimadas mapeadas nas unidades de conservagdo, separadas por
classes de tamanho.

Classes de N° de % de Area % da area

tamanho poligonos poligonos queimada (ha) gueimada
<10 ha 75 38,7 348 1,8
10,1 a 100 ha 87 44,8 3205 16,4
100,1 a 1000 ha 29 14,9 10849 55,5
>1000 ha 3 1,5 5136 26,3
Total 194 100 19538 100
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FIGURA 15 Frequéncia de cicatrizes de queimadas por classes de tamanho para
as unidades de conservacdo na regido norte do estado de Minas
Gerais.

As queimadas de grandes dimensdes (classe IV), apesar da baixa
frequéncia, representam uma extensdo de 26% do total e a soma de todas as
areas queimadas na classe de tamanho III equivale a 56% do total de area
queimada. Portanto, 82% da area queimada ¢ proveniente de queimadas maiores
que 100 ha. Assim, fica demonstrada a necessidade de investigar as causas
dessas grandes queimadas e trabalhar na prevencdo delas. As queimadas
menores que 100 ha representam apenas 18% do total das areas queimadas

(Figura 14).
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FIGURA 16 Soma de areas queimadas por classes de tamanho para as unidades
de conservacdo na regido norte do estado de Minas Gerais.

Esses resultados mostram a importdncia de direcionar esfor¢os no
sentido de concentrar as queimadas nas classes de menores tamanho, diminuindo
a area total queimada e, consequentemente, os maleficios que elas representam

para o meio ambiente, quando se tornam frequentes e recorrentes.

6.3 Caracterizacdo e quantificacdo da area queimada por fisionomia vegetal

A maioria das queimadas ocorreu na classe de vegetacdo classificada
como “outros”, em que o uso do fogo se faz para fins agropastoris. Segundo
Soares (2000), as queimadas se originam de atividades previsiveis, como queima
de pastagem, limpeza de terreno para agricultura, o que pode explicar a maior
ocorréncia nessas areas. Também, deve-se ao fato de esta classe ocupar 44% do

territorio total da area de estudo (Tabela 6).
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TABELA 7 Ocupagao do solo, quantidade de area queimada, porcentagem da
fisionomia queimada e porcentagem queimada do total, para as seis
unidades de conservagdo analisadas durante o periodo de
03/09/2008 a 05/10/2008.

Fisi . ~ Area % queimada % queimada

isionomia  Ocupacao do .

vegetal solo (ha) queimada . da . _ por

(ha) fisionomia fisionomia

Semidecidua 7.820 66 0,8% 0,3%
Decidua 5.290 1 0,0% 0,0%
Campo 40.305 607 1,5% 3,1%
Campo 30.653 755 2,5% 3,9%
Cerrado
Cerrado 398.537 7973 2,0% 40,8%
Outros 415.833 9318 2,2% 47,7%
Veredas 37.224 804 2,2% 4,1%
Total 936.841 19.538 2,1% -

O fogo ¢ utilizado, no meio rural, em limpeza de area para plantio ou
manejo da pastagem. No entanto, trabalhos comprovam que esta pratica causa
deterioracdo do solo e reduz o potencial produtivo da pastagem (Jaques, 2003).

O cerrado, apesar de abundante na area, foi a fisionomia mais atingida.
Esta fisionomia tem maior resiliéncia quando comparada as veredas, no entanto,
ha necessidade de estudos complementares que visam avaliar a regeneragdo
natural dessa fisionomia pos-fogo. Segundo Coutinho (1984), os efeitos do fogo
sd0 maiores sobre a vegetacdo arborea do cerrado, uma vez que as cinzas com
alto teor de nutrientes sdo absorvidas pela estrutura herbacea, pois as raizes
desse tipo de vegetacdo sdo mais superficiais.

Proporcionalmente a area de vegetagdo que ocupa, o Campo Cerrado foi
a fisionomia mais atingida. Esta fisionomia vegetal tem alta capacidade de
regeneracdo apods a incidéncia de fogo, no entanto, a exposi¢do do solo sem a
cobertura vegetal pode causar perdas de nutrientes por lixiviamento e graus de

erosao irreversiveis.
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A fisionomia vegetal Veredas também foi muito atingida, quando
analisada proporcionalmente. As Veredas, por terem baixa resiliéncia ao fogo,
sd0 areas que merecem atengdo especial. Nessas areas, devem ser realizados
trabalhos que visam a mitigagdo dos danos causados. Outra peculiaridade das
veredas ¢ a dificuldade em monitorar focos, por serem incéndios subterraneos
em solos ricos em matéria orgénica, entdo, quando detectadas, ja estdo pegando
fogo ha tempos. Portanto, sdo areas prioritarias no monitoramento de rondas por

guarda-parques.

6.4 Distribuicéo espacial das queimadas.
Os resultados graficos da funcdo K para o total de queimadas e por

classe de tamanho estdo apresentados na Figura 15 (a, b, ¢, d).
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FIGURA 17 Func¢do K de Ripley para queimadas menores que 10 ha (a); fungéo
K de Ripley para queimadas entre 10 e 100 ha (b); funcdo K de
Ripley para queimadas acima de 100 ha (c) e; fung¢@o K de Ripley
para o total de queimadas (d).

A sintese da andlise espacial das queimadas, total e por classe de

tamanho, ¢ apresentada na Tabela 7:

TABELA 8 Padrdes de distribui¢ao das queimadas.

Tama}nho das N° poligonos Area Padrédo de distribuigdo espacial
queimadas queimada
<10 ha 75 348 ha Agrega}d.o atg a escala de 4,4.km, passando
a aleatdria até o final da analise.
10 2 100 ha 37 3204 ha Agrega'd.o ate’ a escala de 1,4.km, passando
a aleatéria até o final da analise.
>100 ha 32 15.985ha  Aleatorio por toda a escala
Total 194 19.538 ha Agregado até a escala de 51 km, passando

a aleatoria até o final da analise.
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Ficou demonstrado, estatisticamente, que as queimadas ndo estdo
distribuidas aleatoriamente; ao contrario, apresentam tendéncias e padrdes
espaciais definidos. Apenas as queimadas maiores que 100 ha tém distribuicao
aleatoria por toda a escala de analise.

Segundo Céamara et al. (2002), uma distribuicdo espacial que difere da
aleatoriedade merece ser objeto de maior andlise. Assim, esses resultados
sugerem uma investigagdo sobre as interacdes sOcio-ambientais que possam
favorecer o agrupamento das queimadas. Este tipo de analise gera subsidios aos
gestores publicos da prevengdo aos incéndios, para compreender melhor este
fendmeno e, entdo, agir com base em dados condizentes com a realidade.

Os resultados dos padrdes espaciais das queimadas sugerem também
futuras analises espaciais, como, por exemplo, densidade de pontos por meio do
estimador de Kernel. Esse tipo de analise foi realizado por Coelho & Guasseli
(2009), no Rio Grande do Sul e possibilitou uma boa avaliagdo qualitativa sobre
as concentragdes dos focos de calor no estado. Possibilitou também um melhor
entendimento da dindmica espacial dos focos de calor naquele estado.

As analises espaciais, baseadas em ferramentas de geotecnologia,
apresentam potencial ainda pouco explorado pelas instituicdes governamentais,
responsaveis pela elaboragdo e execugdo de politicas publicas. No entanto, com
a popularizagdo dessas ferramentas, essas analises devem ser uma pratica

incentivada (Coutinho, 2009).
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7 CONCLUSOES

Por meio do processamento bitemporal das imagens LandSat foi
possivel mapear e quantificar as queimadas, corroborando a metodologia
proposta por este trabalho.

As duas UC/éreas de protecdo ambiental foram responséaveis por 67% da
area queimada, devido 4 grande extensdo territorial e por ser permitida
legalmente a producdo agropecuaria, fatores que predispdem ao manejo dessas
areas com uso do fogo.

Nessas areas, sugere-se direcionar trabalhos de extensdo rural, no
sentido de orientar o produtor quanto aos prejuizos decorrente dessa pratica,
quanto a técnicas alternativas de uso do solo e também fornecendo informagao
sobre os projetos de fomento florestal e ambiental realizados pelo Instituto
Estadual de Florestas. Acentua-se também a necessidade de uma politica de
queima controlada, no sentido de orientar o produtor rural sobre a melhor forma
de fazer o uso do fogo, quando a legisla¢do o permitir.

Nas outras unidades de conservagdo onde nio ¢ permitido o uso do fogo,
devem-se intensificar os trabalhos de monitoramento, fiscalizagdo, educacio
ambiental e extensdo rural com a comunidade do entorno.

Observou-se que 82% das ocorréncias pertencem as duas classes de
menores dimensdes, o que ¢ um dado positivo, pois representam menores areas
atingidas. No entanto, esforcos devem ser concentrados para a extingdo das
grandes queimadas, pois estas, quando somadas, representam 81% da &rea.
Apesar dos prejuizos causados pelas queimadas, fica evidenciado que, se o fogo
for utilizado para fins agropastoris, ¢ melhor fazé-lo de forma controlada,
tomando os devidos cuidados para que ndo se torne um incéndio ¢ atinja grandes

areas.
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A fisionomia vegetal nativa mais atingida foi o cerrado stricto sensu.
Nessas areas recomendam-se estudos sobre as tendéncias de conversdo do uso
do solo para que se possam direcionar politicas preservacionistas em prol dos
remanescentes do Cerrado mineiro.

As veredas merecem atengdo especial, por representarem um ambiente
com baixa resiliéncia ao fogo e por serem mais dificeis de monitorar, devido a
peculiaridade do fogo ser subterrdneo. Além disso, sdo consideradas areas de
preservagao permanentes, onde € proibido o uso do fogo.

As queimadas tendem a um padrdo espacial agregado, o que leva a
inferir que fatores socio-ambientais contribuem para esta concentragdo. A
analise espacial e o mapeamento realizado dido subsidios para que o IEF
compreenda melhor a ocorréncia das queimadas e direcione agdes de
fiscalizagdo e prevengdo. No entanto, ¢ importante ressaltar que este trabalho foi
realizado apenas no periodo critico de 2008 e ndo deve ser considerado um
relato histérico das queimadas nessas unidades de conservacdo. A continuagdo
de trabalhos desta natureza trara importantes informagdes para confirmar e/ou
melhorar os resultados aqui apresentados.

As andlises geradas neste trabalho, por meio de ferramentas de
geotecnologia, permitem ao gestor ambiental uma visdo ampla sobre as
queimadas, possibilitando direcionar agdes de fiscalizagdo, monitoramento e

prevencao.
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CAPITULO 3

Validac&o do sistema de monitoramento orbital de queimadas através de
imagens TM

1 RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de validar os focos de calor
utilizados no monitoramento de queimadas em seis unidades de conservagao
localizadas no norte do estado de Minas Gerais. Para isso foram mapeadas, por
meio da segmentacdo semiautomatica, através do algoritmo de crescimento de
regides na diferenca das imagens do indice de vegetacdo NDVI antes e depois
das queimadas. Foram mapeadas 194 queimadas, ocorridas no periodo de 3 de
setembro a 5 de outubro, averiguando-se se foram ou ndo detectadas pelos focos
de calor. Esta analise foi feita também por classe de tamanho das queimadas,
procurando afirmar a hipotese de que as menores queimadas sdo menos
passiveis de detec¢do por focos. A distingdo entre queimadas omitidas e
detectadas foi realizada por meio da interpretacdo visual das imagens TM e com
o auxilio de softwares de geoprocessamento que permitam gerar analises
espaciais que ajudam na interpretagdo do objeto alvo. Fez-se também a
valida¢do da distancia entre os focos de calor com os limitrofes das queimadas.
Essa analise foi feita por meio de classes equidistantes, com incremento de 1 km
em cada classe, até o limite de 9 km, gerando, entdo, dez classes de distancia.
Das queimadas analisadas, 29% foram detectadas. Os resultados mostraram
limitagdes do sistema em detectar queimadas menores que 100 ha. Mostraram
também que, apesar desta limitacdo, grande parte da area queimada foi
detectada, pois as grandes queimadas sdo responsaveis pela maioria das areas
queimadas, ou seja, 73%. De 183 focos, apenas 2 sdo suspeitos de falsos
alarmes. Os resultados de erros de localizacdo foram satisfatorios, tendo em
vista as limitagdes técnicas da resolucdo espacial das queimadas. Essas
informagdes geram subsidios ao avango tecnoldgico do monitoramento orbital
das unidades de conservagdo em Minas Gerais.
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2 ABSTRACT

The objective of this work was validating the hat focuses utilized in fire
monitoring in six Conservation units localized in the North of the state of Minas
Gerais. So, they wee mapped by means of semi-automatic segmentation through
the growth algorithm of regions in the difference of the images NDVI vegetation
index before and after the fires. 194 mapped fires were found, occurred during
the period of September 3rd to October Sth, ascertaining if they were or not
detected by heat focuses. This analysis was also done by size classes of the fires
seeking to state the hypothesis that the smallest fires are less liable to focus-
detection. The distinction among fires omitted and detected was performed by
means of visual interpretation of the TM images and with the aid of geo
processing software which enable to generate spatial analyses which help in
interpreting the target object. The validation of the distance among the heat
focuses with the neighbors of the fires was also done. This analysis was done by
means of equidistant classes with the increase of 1 km each class as far as the
limit of 9km generating in this way then ten distance classes. Out of the
investigated fire, 29% were detected. The results showed limitations of the
system to detect fires smaller than 100 ha. They showed also that in spite of that
limitation, a large part of the burned area was detected, for the large fires are
responsible for the majority of the burnet areas, that is, 73%. Out of the 183
focuses, only 2 are suspect of false alarms. The results of localization errors wee
satisfactory having in mind the technical limitations of spatial resolution of fires.
That information generates support to the technological advancements of orbital
monitoring of the Conservation Units in Minas Gerais.
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3 INTRODUGCAO

A discussdo sobre as queimadas em ambientes naturais no ambito
académico fomentou a producdo de tecnologias que possibilitam monitorar as
queimadas ocorridas no nosso planeta. Atualmente, andlises derivadas de
sistemas de informacdes geograficas e sensoriamento remoto propiciam uma
ampla visdo sobre distribuigdo temporal, espacial e padroes das queimadas em
diferentes escalas, oferecendo novas oportunidades para observar as interagdes
entre o fogo e as relagdes socio-ambientais e culturais.

A detecgdo de fogos ativos e um banco de dados historico sdo
fundamentais para projetos operacionais governamentais de sistemas de alertas a
incéndios durante os periodos de baixa umidade relativa do ar (Phulpin et al.,
2002; Xaud et al., 2003; Deep & Paula, 2004; Pereira et al., 2007). Além do
monitoramento diario, essas informagdes também podem ser utilizadas em
sistema de fiscalizacdo e prevengao.

Em Minas Gerais, os focos de calor sdo monitorados dentro € no entorno
das unidades de conservagao e repassadas aos seus responsaveis, que verificam a
se ha ou ndo a ocorréncia de incéndios florestais (Pereira et al., 2007). Também
se utilizam os historicos de focos para a determinacao de areas criticas.

Diante desse cendrio, torna-se importante promover trabalhos de
validagdo no ambito da utilizagdo desses produtos e que satisfacam a
comunidade cientifica quanto ao aperfeigoamento tecnoldgico do
monitoramento das queimadas (Morisete & Khorram, 2000).

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de validar o sistema de
monitoramento por focos de calor capaz de responder as seguintes questdes:

- Do total de queimadas em uma determinada &area, quantas sdo

detectadas pelo sistema de monitoramento orbital?
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- O tamanho das queimadas influencia a detecgio?
- Quais os possiveis erros de comissdo (falsos alarmes?)

- Qual o erro de localizagdo em relagdo as cicatrizes de queimadas?

Os objetivos especificos foram:

1) analisar queimadas detectadas pelo sistema de monitoramento orbital
e caracterizar esses casos quanto a classe de tamanho;

2) identificar os possiveis falsos alarmes na deteccdo das queimadas
(erros de comissdo);

3) analisar o grau de incerteza dos focos de calor quanto a sua

localizacao.
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4 MATERIAIS

4.1 Area de estudo

A area escolhida para este estudo esta localizada na regido do norte do
estado de Minas Gerais, a leste do rio Sdo Francisco, abrangendo os municipios
de Januaria, Bonito de Minas, Chapada Gaticha, Cénego Marinho ¢ Urucuia. E
considerada uma area de transi¢ao entre os biomas da Caatinga ¢ Cerrado, com

predominancia do Cerrado e suas varia¢des (IGA, 2006).
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FIGURA 18 Area de estudo e delimitacdo das seis unidades de conservagio no
norte do estado de Minas Gerais.
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Para a escolha da area, consideraram-se a grande incidéncia de focos de
calor nos ultimos anos e a necessidade de prote¢do devido a sua alta relevancia
ecologica. Sendo assim, a area de estudo contempla seis unidades de
conservacdo estaduais, sendo uma reserva de desenvolvimento sustentavel
(REDES), um refugio da vida silvestre (REVS), dois parques (PQE) com uma
zona de amortecimento de 5 km e duas areas de protecdo ambiental (APA),

perfazendo um total de 9.369 km? (Tabela 1).

TABELA 1 Unidades de conservacdo abrangidas, suas areas ¢ categorias.

Unidade de conservacéo Area da UC Categoria da UC
(ha)

Serra das Araras 11.137 Parque estadual

Veredas do Peruacu 31.225 Parque estadual

Rio Pandeiros 6.102 Refugio da vida silvestre estadual

Veredas do Acari 60.975 Reserva de desenvolvimento

sustentavel
Pandeiros 393.060 Area de prote¢io ambiental
Gibao e Cocha 296.422 Area de protecio ambiental

Area total com zona de 936.901 -

amortecimento

O clima da regido ¢é classificado, segundo Koeppen (1936), como
tropical chuvoso - Awiq, com a temperatura de todos os meses superior a 18°C,
seca acentuada e chuva anual periddica superior a 750 mm.

Os incéndios nesta regido sdo recorrentes, devido as caracteristicas
climaticas, a baixa umidade relativa da vegetacdo e por questdes culturais de uso
da terra, como, por exemplo, a pratica de fogo para manejo da pastagem.

A vegetagdo nativa é composta por fisionomias do bioma cerrado, com

predominancia do cerrado stricto sensu. Nas beiras dos rios, sdo encontradas as
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veredas, considerada o oasis do sertdo. Esta fisionomia contém solos ricos em
matéria organica e ¢ composta predominante de buritis (uma espécie de
palmeira). Nesse tipo de ambiente sdo comuns incéndios subterrdneos que, em
alguns casos, demoram dias para serem detectados. Outra caracteristica desse
tipo de ambiente é a baixa resiliéncia ao fogo, ou seja, tem dificuldades em
restabelecer o equilibrio ap6s um incéndio, ao contrario das fisionomias campo,
campo cerrado e cerrado, também existentes na area.

Neste mosaico de unidades de conservacdo encontra-se a sub-base de
combate a incéndios do Instituto Estadual de Florestas (IEF), localizada no
municipio de Januaria, onde ¢ realizado o monitoramento dos focos de calor da
regido. Sao verificados diariamente os focos e as coordenadas repassadas aos
responsaveis pelas unidades (Pereira et al., 2007). A area tem grande extensdo
territorial e com trechos de dificil acesso, o que justifica a utilizacdo do
monitoramento orbital para a detec¢do das queimadas.

A base ¢ equipada com materiais de combate a incéndios e conta
também com brigadistas capacitados no combate a incéndios florestais. No
periodo de seca, sdo contratados avides agricolas, que auxiliam no combate com
o langamento de agua. Toda a logistica ¢ acionada apos a deteccdo do incéndio
€, quanto menor o tempo de resposta, menor sera a extensao territorial atingida e

menos gastos despendidos para o combate.

4.2 Base de dados
4.2.1 Focos de calor

Os focos de calor sdo detectados a partir de metodologias que utilizam
imagens de satélites meteorologicos de orbita polares da série NOAA, EOS
(TERRA/AQUA) e satélites de orbita geoestacionaria GOES E METEOSAT. Os
focos utilizados foram obtidos do banco de dados de queimadas do INPE

(http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas). As caracteristicas de resolugdo
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espacial, temporal e canal termal dos satélites utilizados nesse trabalho sdo

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Caracteristicas orbitais, espaciais*, temporais e canal termal dos
satélites utilizados no monitoramento das queimadas.

. Resolugao Frequéncia
Satélites Orbita espacial* Canal termal
temporal
(km)

AQUA/TERRA  Polar Ix1 2x2 / dia 20 (3,66 -
3,84 um)

NOAAs Polar 1,1x1,1 2x2 / dia 3(3,55-
3,93 um)

GOES Geoestacionaria 4 96x dia 2(3,8-

4 um)

METEOSAT Geoestacionaria 4 96x dia 4 (3,48 -

4,36 um)

*resolugdo espacial no canal termal no nadir da imagem.

A data dos focos compreende o periodo de 03/09/2008 a 05/10/2008. O
download dos dados foi realizado no dia 01/02/2009, ja em formato shapefile,

compativel com a maioria dos softwares de sistema de informacdes geograficas.

4.2.2 Imagens LandSat

As imagens utilizadas para mapear as queimadas sdo provenientes do
sensor TM, a bordo do satélite LandSat5, que tem ampla utilidade no
monitoramento da cobertura vegetal nativa (Liu, 2007; Ponzoni & Shimabukuro,
2007). Elas foram adquiridas no site do INPE, por meio do catalogo de Imagens
LandSat5 TM (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). No total, foram duas imagens,
uma de setembro e outra de outubro. A orbita ponto e a data das imagens

utilizadas por este trabalho sdo mostradas na Tabela 3.
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TABELA 3 Orbita ponto e data das imagens TM utilizadas nesse trabalho.

Orbita ponto Data das imagens
219/70 03/09/2008
219/71 03/09/2008
219/70 05/10/2008
219/71 05/10/2008

Para a escolha das datas, consideraram-se a época critica de incéndios na
regido e a disponibilidade de imagens sem nuvens.

Para o registro, utilizaram-se, como referéncia, as imagens do projeto
Geocover™, que consiste em uma parceria entre a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e a Universidade de Maryland, onde sio
produzidas conjuntos de imagens LandSat ortorretificadas, utilizadas como base
para corregoes geométricas (Carvalho & Scolforo, 2006). Essas imagens foram
convertidas para parametros cartograficos da América do Sul, servindo de

referéncia para o registro das imagens utilizadas neste trabalho.

4.2.3 Dados cartograficos

Os limites cartograficos das unidades de conservag@o deste estudo foram
obtidos na base de dados do Instituto Estadual de Florestas do estado de Minas
Gerais. Para delimitar da zona de amortecimento, foi realizada uma analise de
“buffer” que gerou um poligono equidistante 5 km ao longo das unidades de
conservacdo, com excecdo das APAs categoria de uso sustentavel, que nao t€m

zona de amortecimento (Brasil, 2000).
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5 METODOLOGIA

5.1 Processamento das Imagens

O mapeamento das queimadas foi realizado com base nas seguintes
etapas: pré-processamento das imagens, segmentacdo semiautomatica,
refinamento e vetorizag¢do (Gato et al., 2001).

O pré-processamento foi realizado em quatro fases: 1) registro 2)
mosaico 3) indice de vegetagdo ¢ 4) imagem diferenca.

Foram coletados dez pontos de controle em cada imagem com a raiz do
erro médio quadratico, ou RMSE, menor que um pixel. As correcdes
geométricas foram feitas por meio do sistema de equacdes polinomiais de
primeiro grau baseado nesses pontos. Apds a corre¢do geométrica, todas as
imagens passaram a ter o mesmo sistema de coordenadas das imagens referéncia
e, entdo, foram feitos dois mosaicos das imagens que cobre a area de estudo com

um intervalo temporal de 32 dias.

5.2 Célculo do indice de vegetacdo e da imagem diferenca

O indice utilizado foi o Normalized Difference Vegetation Index (NDVT)
por ser amplamente utilizado na cartografia de areas queimadas (Bastarrika &
Chuvieco, 2006), na avaliagdo sazonal da vegetagdo (Ponzoni & Shimabukuro,
2007) e devido a sua simplicidade computacional (Carvalho & Scolforo, 2006).

Este indice ¢ uma normalizagdo da vegetacdo calculada por meio da
razdo entre a refletancia do infravermelho préximo menos a refletincia do
infravermelho e a refletincia do infravermelho proéximo mais a refletdncia do
infravermelho, resultando um intervalo de -1 a 1 (Rouse et al., 1973). E

calculado por meio da seguinte formula:

NDVI = (NIR - VIS)/(NIR + VIS)
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em que
NDVI= indice de normalizagdo da diferenga da vegetacio.
NIR= refletancia no infravermelho proximo.

VIS = refletancia no infravermelho.

Comparando-se as imagens NDVI antes e depois, observa-se que onde
ocorreram mudangas na cobertura vegetal, os pixels tém alteracdes nos seus
valores de NDVI.

A imagem diferenca ¢ produto da subtracdo entre imagens NDVI de
datas distintas. Pela subtragdo, observa-se que os pixels que ndo ocorreram
mudanca terdo um valor igual a 0 (zero). Onde ocorreu remogdo da vegetagao,
pixels terdo seus valores proximos de 1 (um) e, com valores proximos de -1
(menos um), representa um crescimento da vegetagdo durante o intervalo

observado (Carvalho & Scolforo, 2008).

5.3 Segmentacao semiautomatica e vetorizacao

A segmentacdo das queimadas foi realizada de forma semiautomatica,
aplicando-se, na imagem diferenca, o algoritmo crescimento de regides. Este
algoritmo avalia a similaridade das amostras coletadas pelo usudrio em relagdo
aos pixels vizinhos, segmentando aqueles com brilho similar (Gato et al., 2001).

A classificacdo semiautomatica ¢ caracterizada pela interacdo entre o
usudario no processo de classificacdo. Neste estudo, as amostras eram coletadas
pelo usuario, que aplicava o algoritmo na imagem diferenga.

Apos a classificacdo semiautomatica, os dados foram editados visando
corrigir possiveis erros por meio da interpretacdo visual. As queimadas sdo
facilmente interpretadas devido a sua cor e textura, principalmente quando se
dispoe de imagens antes do incéndio, o que facilita a correcdo (Bastarrika &

Chuvieco, 2006).

71



5.4 Caracterizacéo das queimadas por classes de tamanho

As cicatrizes de queimadas foram divididas em classes de tamanho para
explorar melhor os resultados. As classes de tamanho de queimadas sdo
abordadas em alguns trabalhos (Ramsey & Higgins, 1981; Lima & Soares, 2002;
Medeiros & Fiedler, 2003), no entanto, sdo adequadas com a realidade das areas
analisadas.

Procurou-se comprovar a hipétese de que quanto menor a queimada,
menos chances ela tem de ser detectada, devido a baixa resolug¢do espacial dos
sensores utilizados para este fim.

Foram definidas quatro classes de tamanho, conforme Tabela 4.

TABELA 4 Classes de tamanho das queimadas.

Classe | 0 a 10ha
Classe 11 10,1 a 100ha
Classe 111 100 a 1000ha
Classe IV >1000ha

5.5 Validagdo dos focos de calor
Os dados de focos de calor foram analisados por meio da frequéncia na
area de estudo durante no periodo desta andlise. Estes foram representados com
dados de frequéncia absoluta e frequéncia relativa (%).
Para considerar a queimada como detectada, ela deve ter pelo menos
uma das caracteristicas abaixo:
1. focos de calor dentro das cicatrizes de queimadas (Figura 8a);
2. focos somente nas proximidades da cicatriz das queimadas. (Figura 8b);

3. focos dentro das cicatrizes e nas proximidades (Figura 8c).
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FIGURA 8 Recorte da imagem TM na composi¢do colorida R-G-B 3-4-5. Focos
de calor dentro ou muito proximo da queimada (a), focos de calor
apenas nas proximidades (b) e focos de calor dentro e fora da
cicatriz  correspondente a4 mesma data  (ano/més/dia),
consequentemente, pertence a mesma cicatriz de queimada (c).

Quando existe foco de calor dentro da cicatriz, ndo ha davida que esta
foi detectada; quando observados focos de calor apenas nas proximidades das
cicatrizes, foi averiguada qual queimada realmente foi detectada. Nesses casos,
as cicatrizes com distancia de 1 km (tamanho dos pixels MODIS ¢ NOAA)
foram consideradas detectadas. Se ndo existiam cicatrizes a 1 km, considerou-se
a cicatriz mais proxima deste foco como detectada.

Para as situagdes em que cicatrizes tinham focos de calor dentro e em
suas proximidades, verificou-se se esses focos correspondem realmente &8 mesma
cicatriz comparando-se a data dos focos proximos com a dos focos dentro das
cicatrizes. Se fossem semelhantes, correspondiam a mesma queimada.

Os casos de deteccdo foram analisados por classes de tamanho com a
finalidade de identificar os possiveis casos de correlagao.

Para contextualizar melhor a detecgdo das queimadas por focos de calor,
analisou-se quantas queimadas foram detectadas por classe de tamanho e

também qual a area queimada detectada.
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Os possiveis erros de comissdo foram identificados verificando-se se os
focos mais distantes das queimadas pertencem a mesma data dos focos presentes
na mesma queimada. Quando houvesse distingdo das datas e ndo houve
queimadas em um raio de 9 km, esses focos eram apontados como possiveis

erros de comissao.

5.6 Grau de incerteza da localizagdo dos focos de calor

O grau de incerteza da localizagdo dos focos de calor foi analisado por
meio das classes de distancia das queimadas, as quais sdo multiplos “buffers”
feitos a partir das cicatrizes de queimadas detectadas, com um incremento de 1
km até a distancia de 9 km (ndo foram detectados focos a mais de 9 km).

Para essa analise, foram criadas dez classes de distdncia: a primeira
dentro da cicatriz e as outras equidistantes do perimetro das cicatrizes com um

incremento de 1 km a cada “buffer” (Figura 9a, b).
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FIGURA 9 Recorte de uma imagem TM LandSat5 na composicdo colorida RGB
3-4-5 do dia 05/10/2008 na RGB 3-4-5, com as classes de distancias
e focos de calor, apresentado em uma escala maior (a) e em detalhe
em uma escala menor (b).

Executou-se a jungdo espacial entre os focos e as classes de distancia, o
que possibilitou integrar essas informagdes. Portanto, os focos de calor
ganharam um atributo denominado classe de distdncia, permitindo calcular a

frequéncia de cada foco em cada classe.

81



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Mapeamento das areas queimadas e frequéncia por classes de tamanho

Foram mapeadas 194 cicatrizes de queimadas, que representam 19.538
hectares queimados. A menor queimada corresponde a uma 4area de 1 ha e o
maior registro foi de 2.324 ha de area queimada. A area média das queimadas foi
101 ha.

Com relagdo ao tamanho das queimadas, a maior frequéncia esta situada
na classe II, seguida pelas queimadas da classe I; 84% das queimadas tém menos
que 100 ha, o que representa uma dimensdo menor que um pixel do sensor
MODIS (1 x 1 km) na banda termal. A frequéncia dos poligonos e areas

queimadas por classe de tamanho ¢ mostrada na Tabela 5.

TABELA 5 Queimadas mapeadas nas seis unidades de conservagdo, no periodo
de 3/9/08 a 5/10/08 e separadas por classes de tamanho.

Classes de N° de % de Area queimada % do total de
tamanho poligonos  poligonos (ha) area queimada
<10 ha 75 39 348 2
10,1 a 100 ha 87 45 3204 16
100,1 a 1000 ha 29 14 10849 56
> 1000 ha 3 2 5136 26
Total 194 100 19538 100

Os incéndios de grandes dimensdes (classe III e IV), apesar de
ocorrerem em baixa frequéncia, representam 82% da 4rea queimada. As
queimadas menores que 100 ha ocorreram com maior frequéncia na area, no

entanto, representam apenas 18% do total das areas queimadas.
6.2 Validagéo dos focos de calor

Os focos de calor mais frequentes foram AQUA, MMODIS-01D,
NOAA-15, TERRA e GOES-10, como mostrado na Tabela 6.
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TABELA 6 Focos de calor detectados nas seis unidades de conservagdo do norte
do estado de Minas Gerais, no periodo de 3/09/2008 e 5/10/2008.

FOCOS Frequéncia absoluta  Frequéncia relativa (%)
NOAA 18 4 2
METEOSAT-02 5 3
NOAA 16 5 3
TERRA 15 8
GOES 10 15 8
NOAA 15 31 17
MMODIS-01D 44 24
AQUA 64 35
TOTAL 183 100

De posse desses resultados, pode-se inferir que o foco de calor que teve
mais eficiéncia na detec¢do das queimadas foi o AQUA. No entanto, é
importante frisar que, para o monitoramento das queimadas, ndo ha um unico
satélite adequado. E necesséria a utilizagdo dos diferentes sensores disponiveis
de forma integrada, além de uma variedade de técnicas de analise para obter
resultados mais confidveis nos estudos acerca deste tema (Franca & Ferreira,
2005).

O monitoramento por focos de calor apresentou um acerto de 29%. Os

resultados por classes de tamanho podem ser observados na Tabela 7.

TABELA 7 Total de ocorréncias de queimadas, n® de ocorréncias detectadas por
focos de calor, % de ocorréncias detectadas por classe de tamanho e

total.
Classes de tamanho de N° Cicatrizes com
. L % de acerto
gueimadas Cicatrizes  focos de calor
0-10 ha 75 11 15%
10,01 a 100 ha 87 24 28%
100,01 a 1000 ha 29 19 66%
> 1000 ha 3 3 100%
Total 194 57 29%
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Das 32 queimadas maiores que 100 ha, 69% foram detectadas. As
queimadas acima de 100 ha que ndo foram detectadas podem ter alguma relagao
com o tipo de vegetagdo. Por exemplo, a fisionomia vegetal veredas corresponde
a areas onde o fogo pode ser subterrdneo, o que dificulta ou impossibilita o
monitoramento orbital.

As queimadas menores que 100 ha tiveram um acerto de apenas 22%.
Esses resultados sdo reflexos da baixa resolugdo espacial dos sensores utilizados
na detecgdo dos focos. Martinez et al. (2007), estudando a relagdo entre focos de
calor e desflorestamento, também verificaram que o tamanho das queimadas
influencia diretamente a detecgdo dos focos.

Ao analisarmos a deteccdo com relagdo a area queimada, pode-se
verificar que o acerto total ¢ de 73%, ou seja, dos 19.538 ha queimados, 14.293

ha tiveram a presenga de focos de calor, conforme dados da Tabela 8.

TABELA 8 Soma das areas queimadas, soma das areas queimadas com a
presenca de focos de calor*, % das areas queimadas detectadas por
focos de calor por classe de tamanho e total.

Classes de tamanho  Area queimada  Area queimada

% de Acerto

de queimadas (ha) detectada (ha)
0-10 ha 348 74 21%
10,01 a 100 ha 3.205 1.083 34%
100,01 a 1000 ha 10.849 7.843 72%
>1000 ha 5.136 5.136 100%
Total 19.538 14.293 73%

Pode-se comprovar a importancia do monitoramento orbital por focos de
calor, pois, apesar de a maioria das queimadas detectadas ter dimensdes maiores
que 100 ha, estes representam maiores extensdes em area atingida e,

consequentemente, maiores danos ambientais.
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Quanto aos falsos alarmes, apenas dois focos AQUA foram encontrados
a distancia de 8 e 9 km suspeitos de possiveis erros de comissdo, o que

representa 1,09%.

6.3 Grau de incerteza da localizacé@o dos focos de calor

O grau de incerteza na localizacdo dos focos de calor foi analisado por
meio da frequéncia com que eles ocorrem nas classes de distdncia. Quanto mais
frequentes os focos perto das cicatrizes, menor o grau de incerteza quanto a
localizagao.

A analise foi feita por produto de foco de calor, avaliando a frequéncia

com que esses eventos acontecem nas classes de distancia (Tabela 9).

TABELA 9 Frequéncia dos focos de calor por classes de distancia, frequéncia
relativa total e frequéncia acumulada total.
Classes de distancia (km)

Focos de calor 0 1 2 3 4 8 9
AQUA 18 33 9 2 0 1 1
GOES-10 3 5 2 2 3 0 0
METEOSAT-02 0 2 1 2 0 0 0
MMODIS-01D 28 16 0 0 0 0 0
NOAA-15 1 8 9 11 2 0 0
NOAA-16 0 1 1 0 0 2 1
NOAA-18 0 2 2 0 0 0 0
TERRA 3 6 4 1 1 0 0
TOTAL 53 73 28 18 6 3 2
% 29 40 15 10 3 2 1
% acumulada 29 69 84 94 97 99 100

Pdde-se averiguar que 69% dos focos estdo a distancia de até 1 km das
cicatrizes das queimadas, ou seja, uma distdncia maxima de um pixel MODIS
(AQUA/TERRA).

Os dados de porcentagem acumulada demonstram que 97% dos dados

de focos de calor encontram-se, no maximo, a 4 km de distancia das cicatrizes
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de queimadas. Assim, avaliando-se esses dados relativos ao tamanho da unidade
minima de area na imagem, ou seja, o pixel. Isso representa quatro pixels dos
sensores MODIS ou NOAA na (1 x 1 km) ou 1 pixel GOES (4 x 4 km) na banda
termal. Portanto, diante das limitagdes técnicas devido a baixa resolucdo espacial
desses sensores, pode-se considerar este um dado positivo.

Os focos de calor com menor grau de incerteza sdo provenientes do
produto MMODIS-01D, no qual todos os focos advindos deste produto estdo, no
maximo, a 1 km de distincia das cicatrizes de queimadas. Em seguida, os focos
AQUA que tiveram a uma distdncia maxima de 3 km.

Nas Tabelas 10, 11, 12, 13 ¢ 14 sdo apresentadas a frequéncia absoluta e
relativa e a porcentagem acumulada dos focos de calor nas classes de distancia

dos cinco sensores que apresentaram focos mais frequentes.

TABELA 10 Frequéncia absoluta, relativa e acumulada do foco de calor AQUA
por classes de distancia em seis unidades de conservagao no norte
do estado de Minas Gerais.

AQUA
Classes de
RO Focos de calor % % acumulada
distancia
0 18 29% 29%
1 33 53% 82%
2 9 15% 97%
3 2 3% 100%
Total 64 100% -

TABELA 11 Frequéncia absoluta, relativa e acumulada do foco MMODIS-01D
por classe de distancia em seis unidades de conservagdo no norte
do estado de Minas Gerais.

MMODIS-01
Classes de
distancia Focos de calor % % acumulada
0 28 64% 64%
1 16 36% 100%
Total 44 100% -
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TABELA 12 Frequéncia absoluta, relativa e acumulada dos focos TERRA por
classe de distancia em seis unidades de conserva¢do no norte do
estado de Minas Gerais.

TERRA

Cl'as§es de Focos de calor % % acumulada
distancia

0 3 20% 20%

1 6 40% 60%

) 4 26% 86%

3 1 7% 93%

4 1 7% 100%

Total 15 100% -

TABELA 13 Frequéncia absoluta, relativa e acumulada dos focos NOAA-15 por
classe de distancia em seis unidades de conservagdo no norte do
estado de Minas Gerais.

NOAA-15
Cl-asges de Focos de calor % % acumulada
distancia
0 1 3%, 3%
1 8 26% 29%
> 9 29% 58%
3 11 35% 94%
4 2 6% 100%
Total 31 100% .

TABELA 14 Frequéncia absoluta, relativa e acumulada dos focos GOES-10 por
classe de distancia em seis unidades de conservacdo no norte do
estado de Minas Gerais.

GOES-10
(zlliziZisciczlie Focos de calor % % acumulada
0 3 20% 20%
1 5 34% 54%
2 2 13% 67%
3 2 13% 80%
4 3 20% 100%
Total 15 100% -
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos por este trabalho demonstram que o
monitoramento orbital das queimadas tem aplicagcdes e resultados praticos
satisfatorios no contexto da dimensdo da area e da falta de outras opc¢des de
monitoramento.

O sistema de monitoramento detectou apenas 29% das queimadas
analisadas. No entanto, essas ocorréncias representam 73% do total de area
atingida. Assim, grande parte da area queimada foi detectada pelo sistema de
monitoramento.

O tamanho das queimadas influencia diretamente a detec¢do dos focos
de calor, tendo apenas 22% das queimadas menores que 100 ha sido detectadas.
Apesar de baixo, este nimero deve ser considerado um dado positivo, ja que 35
queimadas com dimensdes menores que um pixel MODIS ou NOAA foram
detectadas. Um estudo mais aprofundado sobre as caracteristicas em comum que
levaram a detec¢do dessas queimadas pode auxiliar no aperfeicoamento dessa
tecnologia.

Dez queimadas maiores que 100 ha ndo foram detectadas. Sugere-se que
sejam realizados trabalhos que possam averiguar as possiveis causas desses
casos de omissdo. Analisar as imagens utilizadas na detec¢do dos focos neste
periodo de tempo pode explicar porque elas ndo foram averiguadas.

Quanto aos erros de comissdo, dos 182 focos analisados, apenas dois
focos AQUA sdo suspeitos de falso alarme, suscitando uma investigagdo mais
detalhada.

Apesar de imprecisos quanto a localizacdo, ao considerarmos a menor
unidade de grandeza da imagem que € o pixel, constatou-se que a maioria dos
focos de calor estd a uma distancia maxima de 1 pixel MODIS e NOAA, ou seja,

1 km.
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Quase a totalidade, ou seja, 94% dos focos, estd a uma distincia maxima
de 4 km, o que representa um pixel GOES ou quatro pixels MODIS
(AQUA/TERRA) e NOAA. Lembrando ainda que essas dimensdes
correspondem a pixels que se encontram no nadir e que, na borda das imagens,
as distor¢des chegam a quatro vezes essas dimensdes. Portanto, diante das
limitagdes técnicas de resolucdo espacial, esses resultados podem ser
considerados satisfatdrios.

Os focos de calor com maior precisdo sdo provenientes do produto
MMODIS-01D e, em seguida, o AQUA. Assim, quando a base de
monitoramento do IEF for repassar as coordenadas dos focos de calor aos
responsaveis, sugere-se que se priorizem as coordenadas advindas desses
produtos.

Trabalhos que propiciam o avango tecnolégico do monitoramento orbital
das queimadas devem ser incentivados, pois, além de propiciar um sistema de
alerta a este sinistro, o armazenamento dessas informagdes em um banco de
dados ¢ de extrema importdncia nos contextos gerenciais, operacionais e

cientificos.
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